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1.1 INTRODUCCIÓN 
En este primer cuaderno procederemos a la determinación de las dimensiones 
principales de nuestro buque. Para ello comenzaremos con la elaboración de una 
base de datos compuesta por buques similares al nuestro. A partir de esta base, 
obtendremos una primera solución de las dimensiones principales, para, 
posteriormente, realizar sucesivas variaciones sobre las mismas de modo que 
tengamos un amplio abanico de soluciones de dimensionamiento posibles. 
Una vez realizado esto hemos de seleccionar el criterio mediante el cual 
escogeremos la solución óptima. 
Al conjunto de variaciones obtenidas a partir de la solución inicial, le aplicaremos 
una serie de filtros con objeto de asegurarnos de que los parámetros filtrados se 
encuadren dentro de los límites marcados a partir de la base de datos. 
Los buques denominados bulkcarriers están especialmente diseñados para el 
transporte de carga seca a granel, en sus más diferentes variedades. En estos 
buques se transporta grano, sal, minerales, fosfatos, carbón, etc. No obstante 
estos buques pueden transportar ocasionalmente contenedores, e incluso cargas 
líquidas (crudos o productos petrolíferos) siendo denominados OBO´S (ORE 
BULK-OIL). 
Los bulkcarriers en su diseño clásico son buques de una sola cubierta, y sus 
bodegas disponen de una configuración de tanques laterales altos y bajos con 
mamparos inclinados que permiten la autoestiba de la carga. Especial problema 
presenta el corrimiento de la carga a granel, ya que su efecto es similar al de las 
superficies libres de tanques con líquidos, lo cual debe tenerse en cuenta cuando 
se proyecta el buque, prestando especial atención al número y disposición de las 
bodegas. 
Los graneleros se clasifican en 6 categorías principales: Small, Handysize, 
Handymax, Panamax, Capesize y Very Large Bulkcarriers.  
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 Small: menos de 10.000 DWT. 
 Handysize: 10.000 - 40.000 DWT. 
 Handymax: 40.000 - 60.000 DWT, estos buques típicamente tienen 
entre  150 y 200 m de eslora. A este grupo pertenece el buque que 
vamos a proyectar. 
 Panamax: 60.000 - 80.000 DWT. 
 Capesize: 80.000 - 200.000 DWT. 
 Very Large BulkCarriers (VLBC´S): más de 200.000 DWT. 
1.2 SELECCIÓN DE LA BASE DE DATOS. 
Partiendo de los RPA impuestos para la realización del presente proyecto, 
podemos realizar una base de datos tomando como referencia aquellos buques 
cuyas características sean similares a nuestro buque a proyectar. De este modo 
podremos conocer las dimensiones preliminares del mismo. 
Para realizar la base de datos hemos seleccionado bulkcarriers en un intervalo de 
37.406<DWT<52.068 (Ver: 1.12.1 ANEXO I: Buques seleccionados para realizar 
la base de datos). 
A continuación, se muestra la base de datos elaborada con los buques de 
referencia: 
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Figura 1.2.1 - Dimensiones de los buques base. 
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1.3 CÁLCULO DE LAS DIMENSIONES PRINCIPALES. 
1.3.1 Definición de las dimensiones del buque a proyectar a partir de las 
curvas de regresión. 
Se trata de un buque de los que denominamos Buque de peso muerto, es decir, 
es un buque en el que la densidad de transporte es relativamente elevada. 
Para la elaboración de las distintas gráficas nos basamos en la tabla de buques 
de referencia. (Ver: Figura 1.2.1.Dimensiones de los buques base.) 
A continuación, estableceremos las relaciones estadísticas (regresiones) que 
relacionen los diferentes parámetros adimensionales en función de la variable 
principal de dimensionamiento. 
1.3.1.1 Cálculo de la eslora. 
Lpp=f (DWT) 1/3 
Lpp= eslora entre perpendiculares (m) 
DWT= toneladas de peso muerto 
 
Figura 1.3.1.1.1 - Lpp en función de (DWT)1/3. 
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Los requerimientos previstos de actividad nos indican que el buque tiene un peso 
muerto que corresponde a 44.500 T.P.M, por lo tanto sabemos que: 
DWT1/3=35,437. 
Con la expresión de la recta de regresión podremos estimar la Lpp: 
Lpp=3,392(44500)1/3+56,939→Lpp= 177,140 m. 
1.3.1.2 Cálculo de la manga. 
Para calcular la estimación sobre la manga del buque representaremos mediante 
una gráfica la relación Lpp/B. 
 
Figura 1.3.1.2.1 - Manga en función de Lpp (m). 
En este caso obtenemos una manga de: B=30,96m 
Ya que en la gráfica anterior el valor de la R2 no es muy elevado, generamos otra 
curva de regresión mediante la representación de la B en función del Peso Muerto 
(DWT1/3). 
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Figura 1.3.1.2.1 - Manga frente a DWT1/3. 
En este caso el valor de R2, es superior al anterior, y por lo tanto más fiable. B=0, 
7316(44500)1/3+5,0237 → B=30,949 m. 
1.3.1.3 Cálculo del calado. 
A continuación obtenemos la curva de regresión a partir de la relación Lpp/T. 
 
Figura 1.3.1.3.1 - Calado frente a Lpp (m). 
T=0,0924×177,14-(4,8899) → T=11,48m 
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En la siguiente gráfica realizamos el cálculo del calado mediante la relación 
DWT1/3-T. 
 
Figura 1.3.3.1.2 - Calado frente a DWT1/3. 
T=0,3361(44500)1/3-0,4432 → T=11,467m 
1.3.1.4 Cálculo del puntal 
 
Figura 1.3.1.4.1 - Puntal frente a DWT1/3. 
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Como podemos ver en la gráfica, el coeficiente de correlación se aproxima 
bastante a 1 y obtenemos de la siguiente expresión el valor del puntal: 
D=0,5577(44500)1/3-3,5279→D=16,235m. 
 
Figura 1.3.1.4.2 - Puntal frente a Lpp (m) 
D=0,1558(177,14)-11,365 → D=16,23 m. 
1.3.2 Cálculo de las dimensiones mediante las expresiones del libro “El 
Proyecto Básico del Buque Mercante”  
Los siguientes gráficos representan las dimensiones principales en función de 
peso muerto expresado en miles de toneladas DWT, indicándose también las 
ecuaciones correspondientes (Proyecto Básico del Buque Mercante, página 218). 
 Eslora entre perpendiculares: 
Lpp=exp (4, 05-0, 0003(DWT/1000) + 0, 31 ln (DWT/1000)) → Lpp=183,690m 
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Figura 1.3.2.1 - Eslora en función del peso muerto. 
 Manga: 
B=exp (2, 31+0, 00069(DWT/1000) + 0, 27 ln (DWT/1000)) →B=28,948 m 
 
Figura 1.3.2.2 - Manga en función del peso muerto. 
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 Puntal: 
D=exp (1, 68- 0, 29 / (DWT/1000) + 0, 3 ln (DWT/1000)) →D= 16,645 m 
 
Figura 1.3.2.3.-  Puntal en función del peso muerto. 
 Calado de Francobordo: 
T=exp (1, 30+0, 00032(DWT/1000) + 0, 3 ln (DWT/1000)) →T=11,622 m 
 
Figura 1.3.2.4 - Calado en función del peso muerto. 
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1.3.3 Definición de las dimensiones del buque a proyectar a través del 
programa “ARQNAVAL”. 
El software “ARQNAVAL” nos proporciona de forma aproximada las dimensiones 
preliminares del buque a partir del tipo de buque y el tonelaje del mismo (1.12.2 
ANEXO II: Resultados obtenidos con el programa “ARQNAVAL”): 
 Lpp= 185,58 m 
 B=29,08 m 
 D=16,40 m 
 T=11,63 m 
 CB=0,82 
 Velocidad de servicio= 14 nudos. 
 MCO motor propulsor (BHP) =10210 
 RPM del propulsor=107. 
1.3.4 Tabla resumen de las dimensiones obtenidas del buque base. 
Hemos utilizado para obtener las dimensiones principales del buque tres 
procedimientos, cuyos resultados se resumen en la siguiente tabla: 
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 Dimensiones 
basadas en la 
base de datos. 
Dimensiones basadas 
en el libro”Proyecto 
básico del buque 
mercante”. 
Dimensiones 
basadas en el 
programa 
“ArqNaval”. 
Lpp(m) 177,14 183,69 185,58 
B(m) 30,95 28,95 29,08 
D(m) 16,23 16,65 16,40 
T(m) 11,47 11,62 11,63 
Tabla 1.3.4.1 - Resultados dimensiones principales. 
En la siguiente tabla obtenemos la relación entre las dimensiones principales 
anteriormente calculadas: 
 Dimensiones 
basadas en la base 
de datos. 
Dimensiones basadas 
en el libro “Proyecto 
básico del buque 
mercante”. 
Dimensiones 
basadas en el 
programa 
“ArqNaval”. 
L/B 5,72 6,35 6,38 
B/D 1,90 1,74 1,77 
L/D 10,91 11,04 11,32 
B/T 2,70 2,49 2,50 
T/D 0,71 0,70 0,71 
Tabla 1.3.4.2 - Resultados relación entre dimensiones principales. 
La relación entre la eslora y la manga (L/B) es la relación más importante en 
relación con la velocidad del buque, por este motivo en el caso de los buques de 
mi base de datos (cuyas velocidades son más bajas que la velocidad que se me 
exige en los requerimientos de mi proyecto) la relación L/B es inferior que en los 
cálculos realizados a través del libro “Proyecto Básico del Buque Mercante” y del 
Software “Arqnaval”. Por lo tanto, consideramos que la mejor alternativa como 
buque base será la media entre los tres métodos de cálculo que hemos utilizado. 
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Lpp(m) B(m) D(m) T(m) L/B B/D L/D B/T T/D 
182,14 29,66 16,43 11,57 6,14 1,81 11,09 2,56 0,71 
El buque a proyectar tiene un valor de DWT= 44.500 y a partir del mismo, 
podemos comprobar si los resultados de eslora entre perpendiculares, manga, 
puntal y calado de francobordo se encuentran dentro del rango normal, para ello 
observamos la siguiente tabla extraída del libro “Proyecto Básico Del Buque 
Mercante”. 
 
Como podemos comprobar nuestro buque base se encuentra dentro del rango de 
valores de las relaciones de dimensiones principales del buque. 
1.4 CÁLCULO DE COEFICIENTES DE ARQUITECTURA NAVAL 
1.4.1 Coeficiente de bloque. 
Este coeficiente se estima en una primera aproximación a través de fórmulas de 
diversos autores (Van Lammeren, katsoulius, Telfer, Minowsky, etc). Para el 
cálculo del Cb por cualquiera de las expresiones necesitamos conocer el valor del 
número de Froude, que se calcula de la siguiente forma: 
Fn =
𝑣
√𝑔∙𝐿𝑝𝑝
 
Donde: 
La velocidad del buque a proyectar, que es un dato dado en los requerimientos 
del proyecto, es de 15 Kn (7,716 m/s), a partir de este valor calculo su Número de 
Froude. 
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Fn =
𝑣
√𝑔∙𝐿𝑝𝑝
= 
150,5144
√9,81182,14
=0,183 (Rango 0,17<FN<0,21) 
- Ecuación del Dr Townsin (Practical Ship Design): 
Coeficiente de bloque se usará la fórmula de Townsin: 
𝐶𝐵 = 0,7 + (
1
8
) tan−1[25 × ((0,23 − 𝐹𝑛))]= 0,808 
- Método “Katsoulis”: 
CB=Kf×La×Bb×TcVd=0,8217×1,03×182,140,42×29,66-0,3072×11,570,1721×15-0,6135 → 
CB=0,780 
donde: 
 K=0,8217 
 a=0,42 
 b=-0,3072 
 c=0,1721 
 d=-0,6135 
 L=eslora entre perpendiculares (m). 
 B=manga (m). 
 T=calado (m). 
 V=velocidad en servicio (nudos). 
 f=1,03 (bulkcarriers) 
- Método de “Minowsky”: 
CB=1,22-0.719(v/√L) → CB = 0,809 
- Método “Van Lammeren”: 
CB=1,137-0,6
𝑣
√𝐿
=1,137-0,6
150,5144
√182,14
 → CB=0,794 
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- Método “Telfer”(página 7-69 Proyectos de Buques y Artefactos): 
CB=1-(3/8)((8/L)+1)V/√L → CB=0,780 
Calculamos por lo tanto una media entre todos los métodos anteriormente 
utilizados para el cálculo del coeficiente de bloque del buque base: 
CB= (0,808+0,780+0,809+0,794+0,780)/5≈0,805 
1.4.2 Coeficiente de la sección media 
Este puede expresarse en función del número de Froude, mediante una expresión 
del tipo (“Proyectos de Buques y Artefactos”, página 7-65): 
CM=1-2×NF 4          si 0<NF<0,5 
 NF=v/√gL = 15×0,514/ (√9,81 ×180,14) = 0,184 
 CM=0,997 
Otra forma de calcular el coeficiente de la maestra es a través de la Fórmula de 
Kerlen (“Proyecto Básico del Buque Mercante”, página 585): 
CM=1,006 – 0,0056 CB-3,56 = 0,993 
Haciendo una media entre ambos métodos obtenemos que para nuestro buque el 
Coeficiente de la maestra es: CM= 0,995. 
1.4.3 Coeficiente prismático 
Puede expresarse de acuerdo con la fórmula de L.Troost, como función del 
Número de Froude, en la forma siguiente:  
Cp=1,20 – 2,12 ×NF→ Cp= 0,810 
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Otra forma para calcular este coeficiente, es a partir de los valores del coeficiente 
de bloque y del coeficiente de la maestra (“Proyectos de Buques y artefactos”, 
página 7-67): 
Cp= CB/CM→ Cp=0,809 
Y por último, tenemos otra expresión para el cálculo del coeficiente prismático 
(“Proyectos de Buques y artefactos”, página 7-67): 
Cp=0,96 CB+0,04 → Cp= 0,813 
Haciendo una media entre los valores anteriormente obtenidos, el valor de 
nuestro coeficiente prismático será: Cp= 0,811. 
1.4.4 Coeficiente de la flotación 
Podemos calcularlo de diversas formas (“Proyectos de Buques y Artefactos”, 
página 7-67). 
Cf=0,619CB+0,371→ Cf=0,869 
Cf=1,265CB-0,146 → Cf= 0,872 
Cf=1,167CB-0,057 → Cf= 0,882 
Método de  S/HÜTE: 
 Cf=1,10CB/CM→ Cf= 0,890 
Método s/Smith: 
 Cf=1/3+ (2/3)CB→ Cf=  0,870 
La media entre los diferentes métodos utilizados para el cálculo del coeficiente de 
la flotación nos da un valor de Cf= 0,876. 
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Otros cálculos 
- Cálculo del desplazamiento. 
Calculadas las dimensiones principales del buque, el desplazamiento es: 
Δ =CBLBT1,03 
De esta forma obtenemos un desplazamiento: 
Δ=0,80182,1429,6611,571,03 t→ Δ = 51503,54 t 
Ahora ya podemos calcular la relación existente entre Peso 
Muerto/Desplazamiento: DWT/∆=44500/51503,54=0,86. 
-  Cálculo inicial del peso en rosca. 
LW=∆-DWT=51503,54-44500=7003,54 toneladas 
1.5 ESTUDIO DE LOS PESOS DEL BUQUE BASE. 
Peso en rosca. 
Para el cálculo del peso en rosca vamos a utilizar la fórmula del libro “El proyecto 
básico del buque mercante “(página 623). 
Peso en rosca=peso del acero laminado (casco + superestructura)+ peso del 
equipo y habilitación+ peso de la maquinaria. 
WR=WST+WOA+WQ 
1.5.1 Peso de aceros 
Método de J.L. García Garcés (“El proyecto básico del buque mercante “, página 
619):  
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Para graneleros de LPP entre 75 y 280 m:  
WST=0,02432×Lpp1,5×B×D0,5 
WST= 7187,23 t 
Mediante la Ecuación de Murray específica para bulkcarriers (Proyecto de buques 
y artefactos, página 7-77): 
WST=32,76596×10-3L1,65(B+D+T/2)(0,5CB+0,4) 
WST=7296,92t 
Calculando una media aritmética sobre los anteriores valores, obtenemos que el 
valor del peso del acero laminado es= 7.242,1 t de acero. 
1.5.2 Peso de equipos y habilitación 
-Según el libro “Proyectos de buques y artefactos”: 
MA+E=0,8 L 0,797(B+0,8245D+1,85T)0.797 
MA+E=0,8 182,14 0,797(29,66+(0,8245×16,43)+(1,85×11,57))0.797=1404,26 
-Según el “Proyecto Básico del Buque Mercante” (página 620) 
MA+E=K Lpp B= 0,20786× 182,14×29,66= 1122,92 t 
K=0,39-0,001Lpp 
Por lo tantos el peso de equipos y habilitación se calculará como la media entre 
los dos métodos de cálculo utilizados: 
WOA=MA+E=1263,6 t. 
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1.5.3 Peso de la maquinaria 
- Peso del motor principal 
Para estimar la potencia propulsora se utilizará la fórmula de Watson (El proyecto 
básico del buque mercante, página 596). 
𝑀𝐶𝑂 =
0,889∆2/3 [40 −
𝐿𝑝𝑝
61
+ 400(𝐾 − 1)2 − 12𝐶𝐵]
15000 − 1,81𝑁√𝐿𝑝𝑝
𝑉3 
Donde: 
K: se obtiene de la fórmula de Alexander → 𝐶𝐵 = 𝐾 −
0,5𝑉
√3,28𝐿𝑝𝑝
 
𝐾 = 𝐶𝐵 +
0,5𝑉
√3,28𝐿𝑝𝑝
= 1,1 
V: velocidad en nudos, en condiciones de pruebas a plena carga. 
N: son las r.p.m. de la hélice a la velocidad de servicio. Se supondrá que dicho 
valor sea igual a 110 r.p.m. 
POT = 10879,91 CV 
Motor de 2 tiempos: WME=Pme=5+4(MCO/N) 0,925=285,32 t. 
- Peso del equipo restante. 
La expresión propuesta es: 
WRP = Km × MCO
0,7=374,82 t 
El coeficiente Km depende del tipo de buque y en nuestro caso → Km = 0,56  
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- Elementos de la cámara de máquinas. 
Se puede estimar a través de la siguiente fórmula: 
WQR = Moe = 0,03 × Vcm 
Vcm: volumen de la cámara de máquinas.  
Vcm= L B D (0,042 D/T-0,04Cb(
(𝐿𝑐𝑚+𝐿𝑝𝑞𝑝)(𝐶𝐵−0,02)
𝐿
− 0,08) 
Lcm: longitud de la cámara de máquinas =19,50 m 
Lcm=2,53 Lpp^0,34 +3,87×10-6 MCO1,50 
Lpqp: longitud del pique de popa =7,5m 
Lpqp=4/100 (Lpp) (para buques que superen los 100 m de eslora) 
Por lo tanto:  
Vcm=182,1429,6616,43(0,04216,43/11,57-0,040,80 (
(19,24+7,29)(0,8−0,02)
182,14
− 0,08) 
= 5198,30 m2. 
Finalmente ya podemos obtener el valor →WQR=155,95 t 
- Línea de ejes fuera de la cámara de maquinas 
La expresión utilizada es: 
WQE = Wle = Kne × Leje × (5 + 0,0164 × Lpp) 
Considerando una sola línea de ejes: 
 Kne = 1  
 Leje=Lpqp + 1=7,29+1=8,29 m 
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Por lo tanto obtenemos que: WQE= 1×8,29× (5+0,0164×182,14)= 66,21 t 
Resumen del peso en rosca: 
Peso de aceros WST 7242,1 t 
Peso de equipos y habilitación WOA 1263,6 t 
Peso del motor principal WME 285,32 t 
Peso del equipo restante WRP 374,82 t 
Peso de los elementos de cámara de máquinas WQR 155,95 t 
Peso de la línea de ejes fuera de cámara de 
máquinas 
WQE 66,21 t 
 TOTAL 9385t 
Tabla 1.5.1.1 – Resumen Peso en rosca. 
Como podemos comprobar el peso en rosca difiere de la primera estimación en 
2000t, por lo tanto una vez realizado este estudio más detallado del Peso en Rosa 
podemos volver a calcular el desplazamiento y por lo tanto el nuevo coeficiente de 
bloque de nuestro buque base. 
Por lo tanto el desplazamiento del buque será de: 
∆= TPM + Mst + Mma + Mae = 53885 t 
A este desplazamiento le corresponde un coeficiente de bloque de: 
𝐶𝑏 =
∆
1,03𝐿𝐵𝑇
=
53885
1,03182,1429,6611,57
= 0,83 
 
Finalmente, el buque presenta las siguientes dimensiones: 
Lpp(m) B(m) D(m) T(m) ∆(t) V(nudos) CB 
182,14 29,66 16,43 11,57 53885 15 0,83 
Lucía Cachaza Vázquez Proyecto nº 14-100: Bulkcarrier de 44.500 T.P.M 
 
SEPTIEMBRE-2015  27 
 
1.6 CÁLCULO DE LA CIFRA DE MÉRITO 
1.6.1 Introducción 
Los criterios para la selección de alternativas utilizados con más frecuencia son 
los siguientes: 
1. Coste de construcción.  
2. Inversión total.  
3. Coste del ciclo de vida. 
4. Flete requerido. 
5. Rendimiento neto del Capital Propio.  
6. Tasa de rentabilidad interna del capital propio.  
7. Tasas de rentabilidad interna. 
La cifra de mérito, será la herramienta que usaremos para seleccionar, de entre 
todas las alternativas generadas, la más favorable, por lo tanto dicha cifra ha de 
expresar criterios puramente financieros. En nuestro caso nos situaremos bajo el 
punto de vista del astillero por lo que el criterio que nos hará decidirnos por una u 
otra alternativa será el coste de construcción, de manera que éste será nuestra 
cifra de mérito. 
1.6.2 Coste de construcción del buque base 
El coste de construcción del buque, CC, se suele calcular por el astillero, como la 
suma del coste de los materiales a granel CMg; del coste de los equipos, CEq; del 
coste de la mano de obra, CMo; y de otros costes aplicados, CVa: 
CC = CMg+CEq+CMo+CVa 
El coste de construcción para el Astillero representa entre un 70%-80% de 
aportaciones ajenas y un 30%-20% de valor añadido por el propio Astillero. Estos 
valores pueden variar dependiendo del Astillero y del equipo del buque. El estudio 
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más detallado sobre el coste del buque a construir se realizará en el “Cuaderno 
Nº10. Presupuesto y estudio de viabilidad económica” 
En los siguientes apartados haremos un estudio detallado de los diferentes costes 
que constituyen el “coste de construcción del buque”. Concretamente a 
continuación realizaremos el estudio del coste de nuestro buque base. 
 
 
1.6.2.1 Coste de los materiales a granel. 
El material a granel más importante es el acero, las chapas y los perfiles que 
componen la estructura principal del buque. 
CMg= cmg×WST=ccs×cas×cem×ps×WST 
Donde: 
 Cmg=coeficiente de coste del material a granel. 
 WST=PS= peso del acero laminado 
 Ccs =coeficiente de coste ponderado de las chapas y perfiles de las 
distintas calidades de acero del buque. 
 cas = coeficiente de aprovechamiento del acero en relación con el pedido 
de materiales peso bruto/peso neto. 
 cem = coeficiente de incremento por equipo metálico. 
 ps =precio unitario del acero para referencia. 
Los rangos normales de variación de los coeficientes antes citados son: 
Lpp(m) B(m) D(m) T(m) ∆(t) V(nudos) CB 
182,14 29,66 16,43 11,57 53885 15 0,83 
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 ccs=1,08(1,05<ccs<1,10 hasta 1,50) 
 cas=1,10(1,08<cas<1,15) 
 cem=1,06(1,03<cem<1,10) 
 ps=450 euros/tonelada (Dato 2011 para acero de calidad normal grado A). 
 (los mayores coeficientes de cas y cem se deben de usar para buques 
pequeños). 
Una vez de que se conoce el valor estimado de los diferentes coeficientes, 
pasamos a calcular el valor del peso del acero laminado (WST). Para la 
determinación del mismo, en las primeras etapas del proyecto, se pueden seguir 
diferentes métodos. 
- Método de J.L. García Garcés (El proyecto básico del buque mercante, página 
619):  
Para graneleros de LPP entre 75 y 280 m:  
WST=0,02432×Lpp1,5×B×D0,5 
WST= 7187,23 t 
- Mediante la Ecuación de Murray específica para bulkcarriers (Proyecto de 
buques y artefactos, página 7-77): 
Mst=WST=32,76596×10-3L1,65(B+D+T/2)(0,5CB+0,4) 
WST=7433,74 t 
Calculando una media aritmética sobre los anteriores valores, obtenemos que el 
valor del peso del acero laminado es= 7.310,5 t de acero. 
Ahora ya podemos calcular el coste de los materiales a granel: 
CMg= cmg×WST=1,08×1,10×1,06×450×7310,5  
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CMg=4.142.676 euros 
1.6.2.2 Coste de los equipos y de su montaje 
El coste de equipos, incluye el coste de todo el servicio o sistema asociado a 
dichos equipos y su coste de montaje, CMe. 
Ceq+Cme=Cec+Cep+CHf+Cer 
Coste del equipo de manipulación y contención de la carga y de su montaje (Cec). 
Este concepto se supone constante para todos los buques alternativa, por lo tanto 
no influirá en esta fase de comparación de costes, por lo que podemos obviarlo o, 
simplemente, no tenerlo en cuenta aún. 
Coste del equipo de maquinaria propulsora y sus auxiliares montajes incluidos. 
(Cep) 
Cep=cep × POT (Kw) 
cep: coeficiente de coste unitario→300<cep<400euros/kilowatio. Tomaremos un 
valor de 350euros/Kw. 
POT: potencia propulsora total (Kw). (N=110 rpm) 
𝑃𝑂𝑇 =
0,889∆
2
3 [40 −
𝐿𝑝𝑝
61
+ 400(𝐾 − 1)2 − 12𝐶𝐵]
15000 − 1,81𝑁√𝐿𝑝𝑝
𝑉3 = 13604,43 𝐶𝑉 
POT= 10012,86 kW 
𝐾 = 𝐶𝐵 +
0,5𝑉
√3,28𝐿𝑝𝑝
= 1,14 
CEp=3.504.501 euros 
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Coste de la habilitación (CHf) 
CHf=chf×nch×NT 
Donde: 
0,90<nch<1,20. Tomaremos un valor de 1,05 
Chf= entre 32000-35.000euros/tripulante. Tomaremos un valor de 34000 
euros/tripulante. 
NT: número de tripulantes=28 personas para nuestro buque. 
CHf=999.600 euros. 
Coste del equipo restante instalado (CEr): 
Se obtiene en primera, aproximación, como el producto del coste unitario por 
peso, cer, por el peso del equipo restante, WEr 
CEr=cer×WEr=cep×ps×WEr 
donde: 
 1,25<cep<1,35. Tomaremos el valor de 1,30. 
 Ps = 450 euros/tonelada. 
El valor del peso del equipo restante (Wer) se estima por la fórmula siguiente: 
Wer=0,045 ×L1,3 × B 0,8× D 0,3=1361,97 toneladas 
Cer=1,30×450×1361,97=796.752 euros 
NOTA: este valor no se debe tener en cuenta en el cálculo del peso en rosca. 
Sólo se utiliza para la estimación del coste de este concepto. 
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Ceq+Cme=Cec+Cep+CHf+Cer=0+3.504.501+999.600+796.752=5.300.168 
euros. 
1.6.2.3 Coste de la mano de obra. 
El coste de la mano de obra directa, se desglosa en dos sumandos que se 
asocian al montaje del material a granel y de los equipos. 
CMo = CmM+CMe 
CmM = chm×csh×PS 
Donde 
 CmM: Coste de la mano de obra del montaje del material a granel. 
 CMe=Coste de la mano de obra del montaje de los equipos e instalaciones 
del buque. El valor del CMe se puede estimar en un 10% del coste total de la 
mano de obra. 
 chm: Coste horario medio del Astillero. 
 csh: Coeficiente de horas por unidad de peso, está directamente 
relacionado con la capacidad productiva del astillero. 
 PS: Peso del acero del buque. 
Los parámetros chm y csh varían de la siguiente forma: 
 20/30<csh<80/100 horas/tonelada (tomamos 50 h/t) 
 21/25<chm<30/40 €/hora (tomamos 30 €/h) 
CmM=30×50×7.310,5 =10.965.750 euros 
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1.6.2.4 Otros costes aplicados. 
Son los costes para el astillero de todo aquello que sin intervenir directamente en 
el proceso de construcción del buque, tiene un coste directo. En este apartado se 
incluyen los costes de construcción y costes varios del Astillero (cva) 
La fórmula que se utiliza para el cálculo de este apartado es: 
CVa=cva×CC 
El parámetro cva está comprendido entre los siguientes valores 0,05<cva<0,10 
(tomamos 0,08).  
CVa=cva (
𝐶𝑀𝑔+𝐶𝐸𝑞+𝐶𝑀𝑒+𝐶𝑀𝑚
1−𝑐𝑣𝑎
) 
CVa= 0,08×(
4.142.676+5.300.168 +10.965.750 
1−0,08
) = 1.774.660 euros 
1.6.3 Coste total de construcción 
Sumando cada uno de los conceptos anteriores se obtiene el coste total de 
construcción. 
CC=CMg+CEq+CMo+CVa 
CC=4.142.676 + 5.300.168 +  1.774.660 + 10.965.750= 22.183.254 euros. 
1.7 GENERACIÓN DE ALTERNATIVAS 
Vamos a generar distintas alternativas a partir de la inicial modificando algunas de 
sus dimensiones tanto en exceso como en defecto. Por ello procedemos de la 
siguiente forma: 
El buque base que hemos estado estudiando hasta el momento tiene las 
siguientes características: 
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Lpp(m) B(m) D(m) T(m) ∆(t) V(nudos) CB 
182,14 29,66 16,43 11,57 53885 15 0,83 
Por lo tanto para generar las distintas alternativas hemos tomado las siguientes 
características: 
 L→180,14-184,14→ ∆L=2m 
 B→28,66-30,66→ ∆B=0,5m 
 D→15,83-17,03→ ∆D=0,3m 
 T→10,97-12,07→ ∆T=0,3m 
Para la elección del buque óptimo nos basaremos principalmente en la medida 
económica, el coste de construcción. 
Además de tener en cuenta el coste de construcción, debemos de tener en cuenta 
otra serie de valores que limitan a nuestro buque. 
RELACIONES DE DIMENSIONES PRINCIPALES 
Comenzaremos seleccionando como mejores alternativas aquellas que cumplan 
la siguiente tabla de relaciones entre las dimensiones principales del buque, 
recogida del libro “Proyecto Básico del Buque Mercante”. 
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PESO MUERTO 
En el caso de nuestro buque es la característica más importante, ya que aparece 
en los requerimientos del proyecto nos indica que debe de ser un buque de 
44.500 TPM. 
Por lo tanto las alternativas que generemos deben de cumplir que→ PR+PM<∆ 
Donde: 
 ∆=CbLBT1,03 
 PR=0,0254 Lpp1,5×B×D0,5+8MCO0,49963+0,11994(Lpp×B)0,99983 
 PM=44.500 TPM 
COEFICIENTES A CALCULAR 
 C. Prismático: CP = 1,2-2,12·Fn. 
 C. Maestra: CM = 1-2·Fn4, siendo válida para Fn inferiores a 0,5. 
 C. Bloque: CB = CP·CM, 
 𝐾 = 𝐶𝐵 +
0,5𝑉
√3,28𝐿𝑝𝑝
 
 Fn =
𝑣
√𝑔∙𝐿𝑝𝑝
 
1.7.1 Selección del buque óptimo. 
Entre todas las alternativas generadas la que cumple los anteriores requisitos y 
además tiene el Coste de Construcción más bajo es la Alternativa 60. 
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Lpp(m) 180,14 
B(m) 29,66 
D(m) 16,13 
T(m) 12,07 
CB 0,809 
∆(t) 53739,43 
V(nudos) 15 
CC(euros) 22.440.504 
Fn 0,184 
BHP 11392 
PR(t) 8806,21 
Tabla 1.7.1.1 - Alternativa seleccionada. 
1.8. VALIDACIÓN TÉCNICA DE LA SOLUCIÓN MÁS FAVORABLE 
- Estimación preliminar de pesos 
A continuación vamos a realizar una estimación de los pesos para la alternativa 
seleccionada. 
El peso en rosca (WR) del buque está integrado por la suma de todos los pesos 
del buque listo para navegar, excluyendo: carga, tripulación, pertrechos y 
consumos, pero incluyendo fluidos en aparatos y tuberías. A efectos se desglosa 
el peso en rosca en tres partidas: Peso estructural o de acero (WST), peso de la 
maquinaria, (WQ) y peso del equipo y la habilitación (WH), de modo que:  
WR = WST + WQ + WH 
Por lo tanto, podemos desglosar el peso en rosca en las siguientes partidas: 
 Peso de aceros. 
 Peso de la maquinaria propulsora. 
 Peso de equipos y habilitación. 
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Peso de aceros 
Según el Método de J.L. García Garcés (El proyecto básico del buque mercante, 
página 619) para graneleros de Lpp entre 75 y 280m, obtenemos que:  
WST=0,02432×Lpp1,5×B×D0,5 
WST= 7004,34 t 
Mediante la Ecuación de Murray específica para bulkcarriers (Proyecto de buques 
y artefactos página 7-77): 
Mst=WST=32,76596×10-3L1,65(B+D+T/2)(0,5CB+0,4) 
WST=7203,024t 
Calculando una media aritmética sobre los anteriores valores, obtenemos que el 
valor del peso del acero laminado es= 7.104 t de acero 
PESO DEL ACERO=7104 t 
Peso de la maquinaria 
El peso de la maquinaria propulsora se descompone en peso del motor (Mmp) y 
peso restante (WRP). Es decir: 
 1. Peso del motor principal 
Para estimar la potencia propulsora se utilizará la fórmula de Watson (El proyecto 
básico del buque mercante, página 596). 
Basado en la relación que hay entre el peso de la maquinaria con la potencia y las 
revoluciones de la máquina propulsora. 
Mmp=12(MCR/rpm)0,84=12(12290/110)0,84=630 t 
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 2. Peso resto de la maquinaria 
La expresión propuesta es (Proyecto básico del buque mercante, página 621): 
WRP = Km × MCO
0,7=401 t 
El coeficiente Km depende del tipo de buque y en nuestro caso → Km = 0,56  
Se obtiene el siguiente valor para el peso de la maquinaria: 
PESO DE LA MAQUINARIA PROPULSORA= 1031t 
Peso del equipo y habilitación 
Según el libro “El Proyecto Básico del Buque Mercante”, se puede hacer un 
cálculo preliminar del peso del equipo y habilitación según la siguiente fórmula: 
Wequipo=KeLppB→ Wequipo=1121,27t 
Donde: 
 Ke=0,39-0,001Lpp=0,210 
PESO DEL EQUIPO Y HABILITACIÓN=1121 t 
  PESO(t) 
ACEROS 7104 
MAQUINARIA 1031 
EQUIPOS Y HABILITACIÓN 1121 
TOTAL 9256 
- Estimación potencia propulsora 
Una vez seleccionada la alternativa más favorable, realizaremos una predicción 
de la potencia teniendo en cuenta los que nos indican los requerimientos de 
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diseño, es decir, velocidad de servicio de 15 nudos; 85% MCR y 15% margen de 
mar.Para el cálculo de estos parámetros usamos los siguientes métodos: 
 Resistencia: Holtrop 1984 
 Propulsión: Holtrop 1984 
 Propulsor: Wageningen-B-screw Series 
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El programa nos pide los siguientes parámetros de entrada: 
 
 
Suponemos además que nuestro buque lleva bulbo ya que cumple las siguientes 
condiciones: 
a) 0,65<Cb<0815 
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b) 5,5<Lpp/B<7 
c) Además no son apropiados los bulbos de proa para buques que se 
verifique: 
𝐶𝑏 ∙ 𝐵
𝐿𝑝𝑝
> 0,135 
Se ha considerado de forma aproximada que el área del bulbo es el 4% del área 
de la sección maestra, es decir→ Abulbo=0,08·CM·B·T= 28,554m2. 
La posición longitudinal del centro de carena (Lcb) se ha obtenido a partir de la 
siguiente expresión: XC = (17,5·CP-12,5) (L/100)= 3,11% 
 Dmínimo= 40% T= 4,828 m 
 Dmaximo= 70%T= 8,449 
 Hbulbo=0,333T=4,019 m 
 Heje= (dmax/2) + 0,02=4,425 m 
El valor del régimen del motor se ha considerado nulo puesto que después se 
tendrá en cuenta cuando se aplique el margen de mar. 
El programa también nos proporciona los mismos valores que acabamos de 
obtener para un rango de velocidades desde 13 nudos hasta 17 nudos. Para ello 
debemos indicar que la hélice es de paso fijo y que las rpm variarán. De esta 
forma obtenemos los siguientes valores: 
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El programa nos proporciona SHP pero podemos obtener BHP teniendo en 
cuenta que están relacionados por el rendimiento de la línea de ejes ηm. 
Obtenemos la potencia máxima continua especificada a partir de la siguiente 
expresión: BHP= PS (HP)/0,85 → 12290 BHP. 
- Validación del francobordo 
El estudio del mismo se verá desarrollado en el cuaderno número 9 de este 
mismo documento. 
- Comprobación carga útil, peso muerto y autonomía. 
 Carga útil: 
Como nos dice el libro Proyectos de Buques y Artefactos. Cálculo del 
desplazamiento, cuando el peso muerto de nuestro proyecto, es un dato, debe 
calcularse la carga útil por diferencia con el resto de las partidas. Podemos ver el 
cumplimiento de dicha carga útil en la siguiente tabla, cuyos cálculos se han 
realizado de forma desglosada en el cuaderno 2 (página 32). 
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 PESO(t) 
Carga útil 42229,10 
Tripulación y pasaje 3,5 
Pertrechos 40 
Consumos 2227,40 
TOTAL PESO MUERTO 44500 
 
 Peso muerto 
En el caso de nuestro buque es la característica más importante, ya que aparece 
en los requerimientos del proyecto indicándonos que debe de ser un buque de 
44.500 TPM. Por lo tanto debe cumplir la siguiente relación → PR+PM<∆. Donde: 
 ∆= 53739, 43 t 
 PR=9256 t 
 PM=44500TPM 
Sustituimos en la fórmula y obtengo que: PR+PM < 53739,43 t. Comprobando de 
esta forma que cumple con el peso muerto. 
 Autonomía 
En nuestro caso la autonomía viene establecida por los RPA, dato que se ha de 
tener fijado a lo largo de todo el proyecto. 
Tnav=
𝑎𝑢𝑡𝑜𝑛𝑜𝑚í𝑎
𝑣𝑒𝑙𝑜𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑
=
15000
15
= 1000 ℎ𝑜𝑟𝑎𝑠 = 41,67 𝑑í𝑎𝑠 = 42 𝑑í𝑎𝑠 
1.9 CROQUIS PRELIMINAR DE LA SECCIÓN TRANSVERSAL Y DE LA 
DISPOSICIÓN GENERAL DE LA SOLUCIÓN ELEGIDA. 
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Croquis preliminar sección transversal 
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Croquis preliminar disposición general. 
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1.10 ESPECIFICACIÓN PRELIMINAR 
La Especificación es una descripción del buque, y de sus servicios que, con 
menos o mayor definición forma parte del Proyecto de Oferta y del Proyecto de 
Contrato, respectivamente. La Especificación incluye los siguientes apartados: 
0. Generalidades 
1. Casco 
2. Equipo, armamento e instalaciones 
3. Maquinaria auxiliar de cubierta 
4. Instalación propulsora 
5. Maquinaria auxiliar de propulsión 
6. Cargos, pertrechos y respetos 
7. Instalaciones especiales 
 
0. Generalidades 
Tipo de buque 
El presente estudio representa un Bulkcarrier, que se encarga de transportar 
grano, carbón y mineral. 
Los bulkcarriers en su diseño clásico son buques de una sola cubierta, y sus 
bodegas disponen de una configuración de tanques laterales altos y bajos con 
mamparos inclinados que permiten la autoestiba de la carga.  
Los graneleros se clasifican en 6 categorías, en este caso se trata de un 
Handymax. 
 
Características principales 
El buque responderá a las siguientes características: 
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Lpp(m) 180,14 
B(m) 29,66 
D(m) 16,13 
T(m) 12,07 
CB 0,809 
∆(t) 53739,43 
V(nudos) 15 
CC(euros) 22.440.504 
Fn 0,184 
BHP 11392 
PR(t) 9256 
 
Tripulación 
La habilitación se diseñará para albergar a 28 personas que constituyen la 
tripulación del buque. Estará formada por 6 cubiertas. 
   CUBIERTA                              MAQUINARIA                                      FONDA 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
1 Capitán 
5 oficiales 
1 Contramaestre 
4 Marineros 
4 Marineros 
1 Jefe de máquinas 
4 Oficiales 
1 Caldereta 
1 Electricista 
1 Mecánico 
2 Limpiadores 
3 Marineros 
2 Cocineros 
1 Camarero 
1 Mayordomo 
Lucía Cachaza Vázquez Proyecto nº 14-100: Bulkcarrier de 44.500 T.P.M 
 
SEPTIEMBRE-2015  49 
 
Capacidades 
 
La capacidad de las bodegas será la que se especifica en la siguiente tabla: 
 
 
 
Peso muerto 
El peso muerto del buque viene fijado por los RPA del proyecto y corresponde a 
44500 TPM. 
 
Potencia, velocidad y autonomía 
Una vez conocidas las características principales del buque realizaremos una 
predicción de la potencia teniendo en cuenta lo que nos indican los 
requerimientos de diseño, es decir, velocidad de servicio de 15 nudos; 85% MCR 
y 15% margen de mar (autonomía 42 días). 
 
Clasificación y reglamentos de aplicación 
El buque, con todo su equipo y maquinaria, será construido de acuerdo con los 
Reglamentos y bajo vigilancia especial de la Sociedad de Clasificación American 
Bureau of Shipping. 
Con independencia de las exigencias anteriores, el buque cumplirá además, con: 
- Organización Marítima Internacional (O. M. I.). Reglamento del SOLAS 
1974.Consolidado 2009. 
- Organización Marítima Internacional (O. M. I.). Reglamento del MARPOL 73/78. 
Edición refundida 2011 
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- Código Internacional de Estabilidad sin avería, 2008 (Código IS 2008), adoptado 
el 4 de diciembre de 2008 mediante Resolución MSC 267(85). 
- Resolución MSC. 143(77) (adoptada el 5 de junio de 2003). Adopción de 
Enmiendas al Protocolo de 1988 Relativo al Convenio Internacional sobre Líneas 
de Carga, 1966. 
- Convenio Internacional 23 de junio de 1969, sobre Arqueo de Buques hecho en 
Londres. B.O.del E.- Núm. 221. 
 
Planos 
Se adjuntarán los siguientes planos: 
- Plano de formas 
- Plano de tanques  
- Planos de Disposición General. 
- Cuaderna Maestra. 
 
Pruebas 
Además de las pruebas exigidas por la Sociedad de Clasificación, el buque será 
sometido a una serie de pruebas antes de su entrega, con objeto de comprobar 
que todas sus instalaciones, equipos y maquinaria se comportan correctamente, 
de acuerdo con los objetivos que de ellos se pretende, así como con los requisitos 
de la presente Especificación y Contrato. 
Entre dichas pruebas se encuentran: pruebas de equipos y servicios, pruebas de 
taller (motor propulsor, motor diésel...), pruebas de estabilidad, sobre amarras y 
funcionamiento general y pruebas de mar. 
 
1. Casco 
El casco se construirá con chapas y perfiles de acero. La construcción será 
totalmente soldada al igual que el doble fondo. 
En la Cámara de Máquinas se reforzará especialmente, de manera que se 
eliminen las vibraciones anormales. 
Todas las cubiertas serán totalmente de acero. 
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Todas las superestructuras serán de acero, salvo en la zona en que requieran 
otra cosa. 
 
2. Equipo, armamento e instalaciones 
Equipo de fondeo, amarre y remolque 
El sistema de fondeo de un buque es el encargado de inmovilizarlo y substraerlo a 
la acción de las corrientes y el viento mediante el uso de aparatos que unidos al 
buque, son capaces de fijarse en el fondo del agua. 
El amarre y fondeo se controla con el numeral de equipo, el cual se definirá en 
este caso con lo especificado en la Regla 3/22.3 del Reglamento del ABS. 
 
Medios de salvamento 
De acuerdo con el capítulo III del SOLAS, se instalan en el buque proyecto los 
siguientes dispositivos y medios de salvamento: 
- Aros salvavidas: cumpliendo con la Regla 32.1, el Capítulo III, Parte B, Sección 
III del SOLAS, llevará 12 aros salvavidas. 
- Chalecos salvavidas: cumpliendo con la Regla 32.2, el Capítulo III, Parte B, 
Sección III del SOLAS, se debe disponer en este caso de 28 chalecos salvavidas, 
uno por cada persona a bordo. 
- Trajes de inmersión: se dispondrá de 28 trajes uno por persona, entendiendo por 
traje de inmersión, un traje protector que reduce la perdida de calor corporal de un 
náufrago que lo lleve puesto en aguas frías. 
- Cumpliendo con la Regla 31.1, el Capítulo III, Parte B, Sección III del SOLAS, el 
buque dispondrá de dos botes salvavidas totalmente cerrados que cumplan con lo 
prescrito en la sección 4.6 del Código con una capacidad de 28 personas a cada 
banda. 
- Dos balsas salvavidas inflables con capacidad para 14 personas cada uno de 
ellos. 
- Cumpliendo con la Regla 31.2, el Capítulo III, Parte B, Sección III del SOLAS, 
los buques de carga deben de llevar al menos un bote de rescate. 
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Habilitación de alojamientos 
Es frecuente separar a los oficiales de los otros tripulantes, situándolos en 
cubiertas de superestructura diferentes, estando los oficiales y sobre todo el 
capitán y el jefe de máquinas, lo más cerca del puente de gobierno. 
La superficie de los camarotes ha de ser mayor de 7,50 m2 para los oficiales 
(80,73 pies cuadrados) y de 4,75 m2 (51,13 pies cuadrados) para la tripulación, 
según el Artículo 5, Parte II. Normas relativas al alojamiento de la tripulación, de 
Convenio 133 de la Conferencia Internacional de Trabajo. 
La disposición de la habilitación, será aprobada por el Armador y variada por el 
mismo siempre que no se altere el volumen total ocupado, ni los equipos y 
materiales a emplear.  
 
Aire acondicionado y ventilación 
En la zona de carga: cada bodega dispondrá de troncos de entrada y salida y 
hongos para obtener un cambio de aire por hora. 
Zona de acomodación: se instalará un sistema general de ventilación mecánico y 
natural, que cumplirá con lo especificado en el SOLAS. 
 
Equipos de navegación y comunicaciones 
Se dispondrá a bordo de los aparatos necesarios para el equipo de 
comunicaciones del buque con el exterior. Este sistema cumplirá con los 
requerimientos para GMDSS internacionalmente aceptados. Contará como es 
común en estos buque con un equipo de comunicación vía satélite y una estación 
de radio (radiobalizas de emergencia, sistema Navtex, radioteléfonos VHF con 
DSC...). 
Además contará con un equipo de comunicaciones interiores (sistema de 
interfonos de cubierta, sistema de órdenes y avisos generales con altavoces en 
diferentes zonas…). 
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Medios de contraincendios 
Cumpliremos con la normativa referente a la prevención, detección y extinción de 
incendios recogida en el Capítulo II del SOLAS. 
 
Equipo de servicio de carga 
Contará con escotillas de accionamiento hidráulico como fijan los RPA del 
proyecto. Este buque dispone de 7 bodegas por lo que cada bodega contará con 
una escotilla para carga y descarga del grano, de tipo “Side Rolling”, de 
accionamiento hidráulico. 
Las escotillas han de ser estancas con el objeto de cumplir con lo preescrito en el 
“Convenio Internacional sobre Líneas de Carga de 1966” para buques de clase B. 
 
Instalación eléctrica principal 
El buque dispondrá de una instalación eléctrica que se ajustará a la normativa. 
 
Botiquín 
Se suministrará un botiquín, de acuerdo con las exigencias de las Autoridades 
Españolas. 
 
3. Maquinaria auxiliar de cubierta 
Equipo de gobierno 
El equipo de gobierno consta de un timón y su servo. 
Según lo estipulado en las normas de la sociedad de clasificación, el buque está 
provisto de un mecanismo de gobierno y otro auxiliar dispuestos de tal forma, que 
si fallara uno de ellos, el buque no quedaría inoperativo. 
El mecanismo de gobierno principal debe ser capaz de mover el timón de 35º en 
una banda a 30º en la opuesta al calado máximo, con velocidad de servicio en no 
más de 28 segundos. Por su parte, el auxiliar deberá ser capaz de mover el timón 
de 15º a una banda a 15º en la opuesta en las mismas condiciones en no más de 
60 segundos. 
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Timón y mecha 
El timón será semisuspendido, esto permitirá reducir los esfuerzos de vibración o 
sacudidas, que causan grietas, en el extremo de popa del timón. El perfil 
currentiforme elegido para este timón es un NACA-18. Los dos últimos dígitos 
indican que su anchura máxima es del 18% de la cuerda del timón. 
La mecha se acopla al timón por medio de un cono ajustado, en su extremo 
inferior, por una tuerca. 
 
Equipos de maniobra de cubierta 
Utilizando como referencia otros buques cuyas características son similares a las 
del buque a proyectar, podemos decir que se dispondrán en la cubierta castillo de 
2 molinetes de anclas/chigres de amarres de tensión constante, constando cada 
uno de los siguientes elementos: 1 barbotén para la cadena reglamentaria, 1 
carretel para cable y 1 cabirón para estachas. 
En el pique de proa, dispondrá de dos cajas para alojamiento de la cadena del 
ancla. Esta caja se colocara debajo del molinete en las proximidades de su 
vertical para que la cadena resbale hacia ella cuando se izan las anclas o salgan 
con facilidad a engranar en el barbotén del molinete cuando se fondean. 
Dispondrá también de 4 maquinillas de amarre. 
 
4. Instalación propulsora 
Motor propulsor 
Como es habitual en este tipo de buques los requerimientos del proyecto fijan que 
el buque sea propulsado mediante un motor diesel acoplado directamente a una 
hélice de paso fijo. Además, nos indica que dicho buque ha de navegar a 15 
nudos en condiciones de servicio a un régimen del 85% MCR y un margen del 
15% y tendrá una autonomía de 15000 millas a la velocidad de servicio. 
El motor será el que a continuación se describe u otro de características similares: 
- Tipo ............................................... A definir por fabricante 
- Potencia continua aprox. .............. 10376 kW (13914,22 HP) 
- Velocidad de giro .......................... s/fabricante 
Lucía Cachaza Vázquez Proyecto nº 14-100: Bulkcarrier de 44.500 T.P.M 
 
SEPTIEMBRE-2015  55 
 
- Número de cilindros ..................... s/fabricante 
- Diámetro del cilindro .................... s/fabricante 
- Carrera del pistón ......................... s/fabricante 
- Ciclo .............................................. 2 tiempos 
 
Turbocompresor 
Una vez escogido el motor, procederemos a escoger un turbocompresor 
adecuado al motor seleccionado. La selección del turbocompresor se realizara 
con el fin de conseguir un consumo de combustible lo más bajo posible a la MCR 
nominal del motor así como un alto rendimiento de la misma. 
Instalaremos el turbocompresor axial, que tenga las siguientes características: 
- Alto rendimiento 
- Bajo nivel de ruido 
- Alta fiabilidad y una vida útil elevada. 
 
Hélice 
Las condiciones de servicio de este buque, y a las que el propulsor debe trabajar, 
son de 15 kn a la potencia de servicio (85 % MCR) y un 15 % de margen de mar, 
que son las especificadas en los requerimientos de este proyecto. 
La hélice será de paso fijo, de cuatro palas. 
Estará proyectada para que absorba la máxima potencia continua del motor. 
 
5. Maquinaria auxiliar de propulsión 
Contraincendios y baldeo. 
El buque dispondrá de una instalación de extinción de incendios por medio de 
agua salada. Las tuberías de este servicio también se usarán para labores de 
baldeo. 
Ambos servicios usarán una red de tuberías centralizadas en un colector que se 
extenderá a lo largo de la eslora del buque, de él se derivarán distintos ramales 
hacia los locales pertinentes. 
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El Capítulo II-2 Parte A Regla 5 del SOLAS detalla las prescripciones relativas a 
los medios de extinción de incendios en los espacios de máquinas. 
Este buque estará provisto de un sistema de extinción de incendios con CO2 que 
cubrirá la cámara de máquinas, el local del generador de emergencia y las 
bodegas de carga. Los buques que se dedican exclusivamente al transporte de 
grano pueden sustituir el CO2 de las bodegas por agua, sin embargo éste también 
se dedicará al transporte de otros materiales como mineral de hierro y carbón. 
 
Servicio de achique 
Se dispondrán dos aspiraciones en cada bodega, una a babor y otra a estribor, 
provistas de cestillo y válvula de no retorno. Irán colocadas lo más cerca posible 
del mamparo de popa de la bodega, pues normalmente el buque tendrá trimado a 
popa. 
Las pérdidas de agua, combustible, aceite etc. en cámara de máquinas deben 
achicarse cada cuatro horas para evitar que puedan filtrarse a través de los poros 
de soldaduras, fisuras o juntas en mal estado a los tanques del doble fondo de 
cámara de máquinas y contaminarlos. 
El reglamento del ABS establece que el achique de los espacios de máquinas 
debe poder hacerse de tres formas diferentes: 
1. Con un sistema del tipo de las bodegas. Se montará por tanto una red de 
tuberías que une las aspiraciones situadas en la cámara de máquinas (dos en 
popa y una en proa) con el colector del que aspirarán las bombas. 
2. Directamente desde las bombas de sentinas, para lo que se dispondrán 
tuberías directamente conectadas con las bombas. 
3. Sistema de emergencia, que dispondrá de una aspiración en contacto con las 
bombas de refrigeración de agua salada. Este sistema se utilizará en caso de que 
fallen los anteriores. 
 
Comunicación habilitación- cámara de máquinas. 
Se dispondrá de un ascensor de autoservicio para servicio entre cámara de 
máquinas y los espacios de habilitación. 
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Ventilación en la cámara de máquinas 
Tal y como se especifica en la Regla 35, Capítulo II-1 del SOLAS, los espacios de 
categoría A para máquinas, estarán ventilados con miras a asegurar que cuando 
las máquinas o las calderas en ellos ubicadas estén funcionando a plena potencia 
en todas las condiciones meteorológicas, incluidos temporales, siga llegando a 
dichos espacios aire suficiente para la seguridad y el confort del personal y el 
funcionamiento de las máquinas. 
 
Sistema de tratamiento de residuos 
Teniendo en cuenta la Regla 9 del Anexo V de MARPOL todo buque de arqueo 
bruto igual o superior a 400 toneladas y todo buque que esté autorizado a 
transportar 15 personas o más, tendrá un plan de gestión de basuras que la 
tripulación deberá de cumplir. Como se especifica en la Regla 9 del Capítulo 3 
Anexo IV de MARPOL, el buque estará equipado con un sistema de tratamiento 
de aguas sucias. 
 
Servicio de sentinas 
Se cuenta con un colector de sentinas que recoge todos los achiques procedentes 
de las distintas bodegas aspirándolos mediante las correspondientes bombas de 
achique. Se dispondrá de dos aspiraciones en cada bodega, una a babor y otra a 
estribor, provistas de cestillo y válvula de no retorno. 
 
6. Cargos, pertrechos y respetos 
Todos los cargos del buque serán suministro del Armador. Los respetos 
reglamentarios y herramientas de las instalaciones suministradas por el 
Constructor, serán suministrados por el mismo. 
Serán suministro del Astillero, todos los equipos y elementos de material náutico y 
salvamento y contraincendios reglamentarios y relacionados en esta 
especificación. 
El Astillero estibará a bordo los respetos extra suministrados por el Armador. 
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Se suministrarán las herramientas especiales de desmontaje de la diferente 
maquinaria del buque, que se tendrán que considerar en los pedidos del Astillero 
a los diferentes suministradores. 
 
7. Instalaciones especiales 
Contará con sistemas de estabilización pasiva y sistemas especiales de 
corrección de escora y asiento. 
Además, dispondrá de instalaciones y equipos especiales de contraincendios de 
carácter estructural, instalaciones rociadoras de agua y equipos detectores de 
incendios en cámara de máquinas. 
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1.12 ANEXOS 
1.12.1 ANEXO I. Fichas de los buques de la base de datos. 
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1.12.2 ANEXO II. Resultados obtenidos con el programa “ARQNAVAL”. 
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1.12.3 ANEXO III. Generación de alternativas al buque base 
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CUADERNO 2. CÁLCULO DE PESOS Y 
CENTROS DE GRAVEDAD DEL PESO EN 
ROSCA Y DE SUS PARTIDAS 
CORRESPONDIENTES 
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                       Escola Politécnica Superior 
 
 
DEPARTAMENTO DE INGENIERÍA NAVAL Y OCEÁNICA 
PROYECTO FIN DE GRADO 
                                         CURSO   2.013-2014 
PROYECTO NÚMERO      14-100 
TIPO DE BUQUE: Bulkcarrier 
CLASIFICACIÓN, COTA Y REGLAMENTOS DE APLICACIÓN: ABS SOLAS 
MARPOL. DOBLE CASCO 
CARACTERÍSTICAS DE LA CARGA: 44.500 T.P.M. Grano, mineral, carbón 
VELOCIDAD Y AUTONOMÍA: 15 nudos en servicio AL 85% MCR +15%. MM 
15.000 millas a la velocidad de servicio. 
SISTEMAS Y EQUIPOS DE CARGA / DESCARGA: Escotillas de accionamiento 
hidráulico. 
PROPULSIÓN: Motor diésel acoplado a una hélice de paso fijo 
TRIPULACIÓN Y PASAJE: 28 personas 
OTROS EQUIPOS E INSTALACIONES: Los habituales en este tipo de buque 
     Ferrol, Setiembre de 2.013 
ALUMNO: Dª Lucía Cachaza 
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2.1 INTRODUCCIÓN 
El objetivo de este cuaderno es realizar la estimación del peso en rosca y 
situación del centro de gravedad del mismo. 
El peso en rosca del buque se descompondrá en tres grupos: 
- Peso del acero. 
- Peso de la maquinaria. 
- Peso del equipo y la habilitación. 
Una vez obtenidas todas las partidas anteriores se sumarán para obtener así el 
peso en rosca y se añadirá un margen de seguridad por aquellas partidas no 
recogidas. 
Para ello nos basamos en las características principales que hemos obtenido en 
el cuaderno número 1: 
DWT = 44.500 t 
L = 180,14 m 
B = 29,66 m 
D = 16,13 m 
T = 12,07m 
CB = 0,809 
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2.2 CÁLCULO PRELIMINAR DEL PESO EN ROSCA 
A continuación, haremos un cálculo preliminar del peso en rosca del buque y de la 
posición de su centro de gravedad a través de la expresión y el gráfico obtenidos 
del libro “Proyectos de buque y artefactos”. 
1ª Estimación (Proyectos de buques y artefactos, Fernando Junco Ocampo) 
 -Cálculo del peso en rosca 
PR=0,0254L1,5 BD0,5+8,0BHP0,49963+0,11994(LB)0,99983 
PR=8836,17 t 
 -Cálculo del centro de gravedad 
KR=0,9764D0,83292=9,897 m 
XR=0,43912L=79,10 m 
2º Estimación (Proyectos de buques y artefactos, Fernando Junco Ocampo) 
En el gráfico adjunto en el Anexo I, se muestran las características del peso en 
rosca de una seria de buques construidos en Japón, China y Corea a partir de 
1980. Los datos están sacados de la publicación del LR Technical Association 
Paper Nº2 Session 1996-1997. 
Debemos de calcular previamente el valor de LppBD, para poder entrar en la 
gráfica. 
LppBD=180,1429,6616,13=86181,82 m 
Como podemos observar, entrando en la tabla obtenemos un valor del peso en 
rosca de aproximadamente 9050 t. 
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2.3 CÁLCULO DESGLOSADO DEL PESO EN ROSCA Y ESTIMACIÓN DE 
C.D.G 
El peso en rosca (WR) del buque está integrado por la suma de todos los pesos 
del buque listo para navegar, excluyendo: carga, tripulación, pertrechos y 
consumos, pero incluyendo fluidos en aparatos y tuberías. A efectos se desglosa 
el peso en rosca en tres partidas: Peso estructural o de acero (WST), peso de la 
maquinaria, (WQ) y peso del equipo y la habilitación (WH), de modo que:  
WR = WST + WQ + WH 
Por lo tanto, podemos desglosar el peso en rosca en las siguientes partidas: 
 Peso de aceros. 
 Peso de la maquinaria propulsora. 
 Peso de equipos y habilitación. 
Además de calcular el peso, estimaremos también para cada uno de estos 
apartados el centro de gravedad. 
2.3.1 Peso de aceros 
- Cálculo del peso 
Una vez conocidos los valores de los coeficientes necesitamos calcular de forma 
aproximada el peso de aceros del buque. Para ello se hará el cálculo del peso de 
aceros por varios métodos para bulkcarriers: 
Según el Método de J.L. García Garcés (El proyecto básico del buque mercante, 
página 619) para graneleros de Lpp entre 75 y 280 m, obtenemos que:  
WST=0,02432×Lpp1,5×B×D0,5 
WST= 7004,34 t 
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Mediante la Ecuación de Murray específica para bulkcarriers (Proyecto de buques 
y artefactos página 7-77): 
Mst=WST=32,76596×10-3L1,65(B+D+T/2)(0,5CB+0,4) 
WST=7203,024t 
Calculando una media aritmética sobre los anteriores valores, obtenemos que el 
valor del peso del acero laminado es=  7.104 t de acero 
- Cálculo del centro de gravedad 
Podemos calcular la posición longitudinal y vertical del centro de gravedad del 
peso de aceros a partir de las expresiones de J. L. García Garcés (página 619): 
KG = 0,41635·D+1,7306 = 0,41635·16,13+1,7306 
XG = 0,48245·L+0,117 = 0,48245·180,14+0,1117 
KG = 8,45 m 
XG = 87,02 m (referido a la perpendicular de popa) 
PESO DEL ACERO=7104 t 
2.3.2 Peso de la maquinaria 
El peso de la maquinaria propulsora se descompone en peso del motor (Mmp) y 
peso restante (WRP). Es decir: 
 -Cálculo del peso 
 1. Peso del motor principal 
Para estimar la potencia propulsora se utilizará la fórmula de Watson (El proyecto 
básico del buque mercante, página 596). 
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Basado en la relación que hay entre el peso de la maquinaria con la potencia y las 
revoluciones de la máquina propulsora. 
Mmp=12(MCR/rpm)0,84=12(12290/110)0,84=630 t 
 2. Peso resto de la maquinaria 
La expresión propuesta es (Proyecto básico del buque mercante, página 621): 
WRP = Km × MCO
0,7=401 t 
El coeficiente Km depende del tipo de buque y en nuestro caso → Km = 0,56  
Se obtiene el siguiente valor para el peso de la maquinaria: 
PESO DE LA MAQUINARIA PROPULSORA=1031t 
 -Cálculo del centro de gravedad 
Como no conocemos la distribución exacta de la Cámara de Máquinas estimamos 
que la posición vertical y longitudinal del centro de gravedad es la siguiente: 
KG = 0,17·T + 0,36·D 
KG=7,86 m 
XG=17,5m 
PESO DE LA MAQUINARIA PROPULSORA=1031 t 
2.3.3 Peso del equipo y habilitación 
Según el libro “El Proyecto Básico del Buque Mercante”, se puede hacer un 
cálculo preliminar del peso del equipo y habilitación según la siguiente fórmula: 
Wequipo=KeLppB→ Wequipo=1121,27t 
Lucía Cachaza Vázquez Proyecto nº 14-100: Bulkcarrier de 44500 T.P.M 
 
SEPTIEMBRE-2015  10 
 
Donde: 
 Ke=0,39-0,001Lpp=0,210 
Este peso, siguiendo fórmulas del libro del profesor Fernando Junco, se puede 
subdividir a su vez en varias partidas: 
2.3.3.1 Peso de la pintura y protección catódica 
 - Cálculo del peso 
Para calcular el peso de la pintura del buque hemos de interpolar entre las 
siguientes expresiones página 9-68 del libro Proyectos y Artefactos. Cálculo de 
desplazamiento: 
 PPI = 0,008·PS (buques con PA menor de 2.000 t) 
 PPI = 0,006·PS (buques con PA mayor de 12.000 t) 
 PPI = 0,007·PS = 49,73 t 
El peso de la protección catódica del casco (incluyendo timón y hélice) por ánodos 
de sacrificio puede estimarse a partir de la siguiente expresión: 
Pcc=0,0004Smay→ Pcc=3,07 t 
Donde: 
Si se desconoce el tipo de ánodos y el número de años se usarán los siguientes 
valores; 
a = 1(Zinc) 
y=2 años 
Sm=LppT (1,7+Cb/T)=3842,21m2 
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 - Cálculo del centro de gravedad 
La posición del centro de gravedad de la pintura junto a la protección catódica se 
estima de forma aproximada a partir de las siguientes expresiones: 
KG = 115%·D = 18,5 m 
XG = -4,68+XGhab = -4,86+18,5 = 13,64 m 
2.3.3.2 Peso del equipo de navegación 
 -Cálculo del peso 
El peso de los equipos que integran este concepto es muy reducido y se 
recomienda tomar el peso del equipo de navegación, PN, como: 
PN=2t 
Expresión obtenida en el libro Proyectos y Artefactos. Cálculo de desplazamiento, 
página 9-70. 
 -Cálculo del centro de gravedad 
KG=22,5m 
XG=15m 
2.3.3.3 Peso del equipo de gobierno 
 -Cálculo del peso 
El peso del equipo de gobierno, PG, se calcula, siendo A el área del timón en m2 y 
v la velocidad en pruebas a plena carga en nudos, expresión que obtenemos del 
libro Proyectos y Artefactos. Cálculo de desplazamiento (página 9-70) 
PG = 0,0224·A·v2/3+2 
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Donde 
 A = área del timón (m2) → A = LT(1,1+2,5B2/L2)/100=38,6 m2 
 v = velocidad en pruebas del buque (kn) → v = 1,06·vs = 1,06·15 = 
15,90kn. 
 PG = 0,0224·38,6·15,902/3+2 
PG = 7,4 t 
 -Cálculo del centro de gravedad 
La posición vertical y longitudinal del centro de gravedad se mide de forma 
aproximada en el plano de la disposición general, de esta forma obtenemos: 
KG = 4,2 m 
XG = 0 m 
2.3.3.4 Peso del equipo de fondeo y amarre 
 - Cálculo del peso 
Para calcular el peso del equipo de fondeo y amarre deberíamos conocer el valor 
del numeral de equipo y la potencia de amarre. Sin embargo, no disponemos de 
estos datos. 
Como desconocemos el numeral de equipo se puede calcular de forma 
aproximada auxiliándonos de la tabla 9.5.5 del volumen 9 de los apuntes de 
Proyectos y Artefactos del profesor Fernando Junco. 
Podemos obtener el numeral de equipo a partir de una gráfica que para 
bulkcarriers (2.9.2 Anexo II. Gráfica determinación del numeral de equipo) 
relaciona L-NE, de esta forma determinamos  
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NE=DE2/3+2Bh+Ap/10 
Donde: 
 DE: Desplazamiento al calado máximo (t) 
 B: manga (m) 
 h:altura total, incluidas las casetas con manga mayor de B/4, desde el 
calado de verano hasta la cubierta más alta(m) 
 Ap: área lateral del buque (en perfil) por encima de la línea de francobordo 
de verano (m2). 
De este manera obtenemos que para nuestro buque NE=2100 
Con este valor entramos en otra gráfica y obtenemos un peso aproximado→ 
Paf=140 t. 
 - Cálculo del centro de gravedad 
Teniendo en cuenta que el lugar de almacenamiento de las estachas será la popa 
y que en la proa se ubicarán las anclas, el molinete y chigres de amarre podemos 
considerar de forma aproximada que la posición longitudinal del centro de 
gravedad está próxima a la mitad de la eslora del buque: 
KG = 12 m 
XG = 90 m 
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2.3.3.5 Peso del equipo de salvamento y contraincendios 
 - Cálculo del peso 
a) Para calcular el peso del equipo de salvamento podemos usar la 
siguiente expresión (página 9-71 del libro Proyectos y Artefactos. 
Cálculo de desplazamiento): 
PL = 9,5+(n-35)·0,1 
 donde 
 n=número de personas a bordo (28 personas) o 35, el valor que sea mayor. 
PL = 9,5 t 
b) El peso del equipo contraincendios responde a: 
PI = 0,0025·VE +1 
 VE = 0,5·LM·B·D=4664,55 m3 
PI =12,6 t 
 - Cálculo del centro de gravedad 
La posición del centro de gravedad la estimamos a partir del plano de disposición 
general y obtenemos los siguientes resultados: 
KG = 22,8 m 
XG = 22,9 m 
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2.3.3.6 Pesos varios 
- Peso de portillos y ventanas: 
Pov=0,12·n = 3,36 t 
n: número de tripulantes (28) 
- Planchada: 
Per 0,3·(D-0,6·T) =2,7 t 
-Escala real: 
0,15ES= 3 t 
ES: longitud de la escala real en m 
- Peso barandillas (Buques sin amurada en cubierta superior) 
PB =0,245·(NH +2) + 0,03·L 
PB=7,36 t 
NH =5 (número de cubiertas de alojamientos) 
 - Cálculo del centro de gravedad 
La posición vertical y longitudinal del centro de gravedad se estima 
aproximadamente en: 
KG = 17,00 m 
XG = 85,20 m 
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2.3.3.7 Peso de la habilitación 
 -Cálculo del peso 
En este cuaderno haremos una primera aproximación de la habilitación de nuestro 
buque a proyectar, la cual se estudiará más detalladamente en el Cuaderno 7, 
viéndose esta aproximación modificada. Suponemos en principio que dispone de 
5 niveles con las siguientes superficies: 
- Cubierta principal: 300 m2 
- Cubierta A: 262,5 m2 
- Cubierta B: 262,5 m2 
- Cubierta C: 130 m2 
- Puente: 130 m2 
- Total: 1085 m2 
Para una ocupación de 28 tripulantes el buque dispone de 4 camarotes 
individuales con aseo privado, 11 camarotes dobles con aseo privado y 2 
apartamentos (incluyen dormitorio, despacho y aseo). Además se ha considerado 
de forma aproximada una superficie total de comedores y salones de 100 m2, una 
cocina de 30 m2, una gambuza seca de 8 m2, una gambuza frigorífica de 12 m2 y 
una zona de lavadero/secadero de 20 m2. 
Disponemos de los pesos aproximados de varios elementos que forman parte de 
esta partida: 
 Subpavimento = 28 kg/m2 → Psubpav = 28·1085 = 30,40 t 
 Aislamiento antiacústico = 16 kg/m2 → Paislam = 16·1085= 17,36 t 
 Pavimento PVC = 4 kg/m2 → Ppav = 4·1085 = 4,50 t 
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 Moqueta = 9 kg/m2 → Pmoq = 9· (262,52)+130 = 6,0 t 
 Techos = 17 kg/m2 → Ptechos = 100·17 = 1,7 t 
 Paseo = 500 kg/unidad → Paseo = 500·24 = 12 t 
 Apartamento = 0,797 t/unidad → Papto = 0,797·2 = 1,6 t 
 Cabina sencilla = 0,360 t/unidad → Pcabinas = 0,360·4 = 1,44 t 
 Cabina doble = 0,41 t/unidad → Pcab doble = 0,4111=4,51 t 
 Comedores y salones = 120 kg/m2 → Pcomedores =120·100 = 12 t 
 Cocina = 200 kg/m2 → Pcocina = 200·30 = 6 t 
 Gambuza seca = 60 kg/m2 → Pgs = 60·8 = 0,5 t 
 Gambuza frigorífica = 190 kg/m2 → Pgf = 190·12 = 2,3 t 
 Lavadero y secadero = 150 kg/m2 → Plavad/sec = 150·20 = 3 t 
Otros pesos de habilitación (incluye ventanas, mobiliario de cocina, mobiliario 
fuera de cabinas,…) 
Potros = (10,5·Sh+200·(NA+NCI+2NCI)/1000) 
Donde 
 Sh = Superficie de habilitación (m2) 
 NA = Número de apartamentos 
 NCI = Número de cabinas individuales 
 2·NCI = Número de cabinas dobles 
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Potros = (10,5·1085+200·(2+11+2·4) /1000)= 11,40 t 
Sumando todas las partidas obtenemos el siguiente peso aproximado  
Phab = 114,71 t 
 -Cálculo del centro de gravedad 
De modo aproximado podemos considerar que el peso de la habilitación se 
reparte por igual en los distintos niveles de la superestructura, de esta forma 
obtenemos: 
KG = 22,3 m 
XG = 18,5 m 
2.3.3.8 Peso de la instalación eléctrica 
 - Cálculo del peso 
Para calcular el peso de la instalación eléctrica, como el buque tiene una eslora 
superior a 60 m, podemos aplicar la siguiente expresión: 
PIE = lc + (Pm/1000) 
Pm=10447/0, 85=12290HP=9045,44 Kw 
lc = 1,82 + 0,268·L + 0,000597·L2 
lc = 1,82 + 0,268·174,81 + 0,000597·180,142 = 69,47 m 
PIE = 9,115 t 
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 - Cálculo del centro de gravedad 
Como no se disponen de datos que nos indiquen la posición del centro de 
gravedad de la instalación eléctrica, tomaremos como valores aproximados los 
siguientes: 
KG = 147%·D = 23,7 m 
XG = 4,7+XGhab = 23,2 m 
2.3.3.9 Peso de la hélice 
 -Cálculo del peso 
Como el buque dispone de una hélice de paso fijo podemos aplicar la siguiente 
expresión, obtenida del libro de Proyectos y Artefactos. Cálculo de 
desplazamiento (pág. 9-47): 
Ph = 0,080·Dh 3 
Donde 
 Dh = Diámetro de la hélice, para hélices de paso fijo (m) 
El diámetro de la hélice que se considera es la de un buque similar, el “Pacific 
Endeavor” (2.9.3 Anexo III), ya que el cálculo para la hélice de nuestro buque se 
calculará más adelante, su valor es Dh= 6,5 m. De esta forma obtenemos 
Ph = 21,97 t. 
 -Cálculo del centro de gravedad 
La posición longitudinal y vertical del centro de gravedad se mide de forma 
aproximada en la disposición general del buque: 
KG = 6,3 m 
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XG = 3,9 m 
2.3.3.10 Peso de brazolas de escotillas 
 - Cálculo del peso 
Se calcula a través de la siguiente fórmula obtenida del libro Proyectos y 
Artefactos. Calculo de desplazamiento (página 9-46): 
Pb=0,090Ve 
Pb=34,2 t 
 Ve: Volumen de las escotillas=380 m3 
 Como disponemos de 7 escotillas: Pb=734,2=239,4 t 
 - Cálculo del centro de gravedad 
La posición del centro de gravedad la estimamos a partir del plano de disposición 
general y obtenemos los siguientes resultados: 
KG = 17,5 m 
XG = 95,2 m 
2.3.3.11 Peso de las tapas de escotilla 
 -Cálculo del peso 
Para realizar una estimación preliminar de las tapas de escotilla recurriremos al 
método de la sociedad de clasificación Lloyd´s Register of Shipping, según la 
cual: 
W47=a47Ab47 
Lucía Cachaza Vázquez Proyecto nº 14-100: Bulkcarrier de 44500 T.P.M 
 
SEPTIEMBRE-2015  21 
 
Donde: 
W47: peso en toneladas de las tapas de escotillas 
a47: coeficiente de regresión obtenido de los criterios de la Lloyd´s 
Register→0,247 
b47: índice de regresión obtenido de la Lloyd´s Register→1 
A: área de la tapa de escotilla (m2) 
Teniendo en cuenta las dimensiones de las escotillas calculamos el área de las 
mismas y posteriormente el peso: 
Amax=lb=14,015,2=212,80 m2 
W47=0,247212,801= 53,6 t 
Peso total, como contamos con 7 escotillas será: Wtotal= 375,2t 
 - Cálculo del centro de gravedad 
La posición del centro de gravedad la estimamos a partir del plano de disposición 
general y obtenemos los siguientes resultados: 
KG = 18,5 m 
XG = 95,2 m 
2.3.3.12 Peso de tuberías y bombas en el casco 
 -Cálculo del peso 
Podemos calcular el peso de las tuberías y bombas en el casco a partir de la 
siguiente expresión (página 9-48. Proyectos y Artefactos. Cálculo de 
desplazamiento): 
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PTBC = 0,0047L√𝐿 ∙ 𝐵 
donde: 
L: eslora entre perpendiculares (m) 
B: manga (m) 
PTBC = 61,9 t 
 -Cálculo del centro de gravedad 
La posición longitudinal y vertical del centro de gravedad de las tuberías y bombas 
en el casco se estima a partir de la disposición general: 
KG = 6,3 m 
XG = 3,5 m 
2.3.3.13 Peso del equipo de la chimenea 
 - Cálculo del peso 
Para calcular el peso del equipo de la chimenea podemos aplicar la siguiente 
expresión (página 9-49. Proyectos y Artefactos. Cálculo de desplazamiento): 
PEC = 0,0034·L·B 
Donde: 
L: eslora entre perpendiculares (m) 
B: manga (m) 
PEC = 18,17 t 
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 - Cálculo del centro de gravedad 
Para calcular la posición del centro de gravedad la estimo de forma aproximada a 
partir de la disposición general: 
KG = 29,6 m 
XG = 9,8 m 
2.3.3.14 Peso de tecles en la cámara de máquinas 
 -Cálculo del peso 
Para calcular el peso de los tecles en la cámara de máquinas podemos usar la 
siguiente expresión obtenida en la página 9-49 del libro Proyectos y Artefactos. 
Cálculo de desplazamiento: 
PTM = 0,047·lm·B·0,60 
Donde 
lm = eslora de la cámara de máquinas (m) 
B=manga (m). 
La eslora de la cámara de máquinas se mide de forma aproximada en la 
disposición general del buque de referencia obteniendo lm = 19,5 m. 
PTM = 16,31 t 
 -Cálculo del centro de gravedad 
La posición longitudinal y vertical del centro de gravedad de los tecles en la 
cámara de máquinas se estima a partir de la disposición general: 
KG = 7 m 
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XG = 17,7 m 
2.3.3.15 Peso del aire acondicionado 
 - Cálculo del peso 
Para estimar el peso del aire acondicionado podemos aplicar la siguiente 
expresión página 9-50 del libro Proyectos y Artefactos. Cálculo de 
desplazamiento: 
PAA = 0,020·Sh = 0,020·993,5 
PAA = 19,9 t 
 - Cálculo del centro de gravedad 
Como no conocemos la posición exacta de su centro de gravedad, estimamos su 
ubicación en la zona de habilitación del plano de disposición general, de esta 
forma obtenemos: 
KG = 22,3 m 
XG = 18,5 m 
2.3.3.16 Peso del grupo de emergencia 
 - Cálculo del peso 
Para calcular el peso del grupo de emergencia, que dispondrá de una potencia de 
unos 1000 kVA, podemos aplicar la siguiente expresión: 
PGE = (7,45·(KVA-30)+765)/1000 
PGE = (7,45·(1000-30)+765)/1000 
PGE = 8 t 
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 - Cálculo del centro de gravedad 
Se considera que el grupo de emergencia estará ubicado en la cámara de 
máquinas del buque, como no conocemos su posición exacta tomaremos unas 
coordenadas cercanas a las del centro de la Cámara de Máquinas, de esta forma 
obtenemos: 
KG = 6,8 m 
XG = 17,7 m 
Obtenemos así un peso del equipo y habilitación más detallado de: 
WEQUIP = 1.130,17 t 
Siendo este un valor muy próximo al calculado mediante formulación directa 
previamente en el Apartado 2.3.3 (1121,27 t). 
En la siguiente tabla se recoge el peso y la posición del centro de gravedad de 
cada una de las partidas incluidas en los equipos. 
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PESO(t) XG(m) KG(m) MOM.XG MOM.KG 
Pintura y prot. catódica 52,8 13,64 18,5 720,192 976,8 
Equipo navegación 2 15 22,5 30 45 
Equipo gobierno 7,4 0 4,2 0 31,08 
Equipo amarre/fondeo 140 90 12 12600 1680 
Salvamento y contrain. 22,1 22,9 22,8 506,09 503,88 
Varios 16,42 85,2 17 1398,984 279,14 
Habilitación 114,71 18,5 22,3 2122,135 2558,033 
Brazolas 239,4 95,2 17,5 22790,88 4189,5 
Tapas 375,2 95,2 18,5 35719,04 6941,2 
Tuberías y bombas 61,9 3,5 6,3 216,65 389,97 
Chimenea 18,17 9,8 29,6 178,066 537,832 
Tecles 16,31 17,7 7 288,687 114,17 
Hélice 21,97 3,8 6,3 1744,86 138,411 
Instalación eléctrica 9,1 23,2 23,7 211,12 215,67 
Grupo de emergencia 8 17,7 6,8 141,6 54,4 
Aire acondicionado 19,9 18,5 22,3 368,15 443,77 
TOTAL 1125,38 
  
79035,45 19098,86 
Tabla 2.3.3.1 Peso de equipos y habilitación 
A partir de los datos anteriores obtenemos los centros de gravedad siguientes: 
XG = 70,23 m 
KG = 17 m 
PESO DE EQUIPOS Y HABILITACIÓN=1125,38 t 
2.4 RESUMEN PESO EN ROSCA Y C.D.G 
La posición longitudinal y vertical del centro de gravedad del PESO EN ROSCA 
se obtiene de los siguientes datos: 
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  PESO(t) XG(m) KG(m) Mom.XG Mom.KG 
ACEROS 7104,00 87,02 8,45 618190,1 60028,8 
MAQUINARIA 1031,00 17,50 7,86 18042,50 8103,66 
EQUIPOS Y HABILITACIÓN 1125,38 70,23 16,9 79035,45 19098,36 
TOTAL 9260,38   715268 87263,92 
Tabla 2.4.1 Peso en rosca 
A partir de los datos anteriores obtenemos los centros de gravedad siguientes: 
XG = 77,25 m 
KG = 9,40 m 
Analizando los resultados que hemos obtenido tenemos las siguientes 
proporciones: 
 
-% Acero: 77 
-% Equipos: 13 
-% Maquinaria: 10 
 
El peso en rosca final del buque (sin margen) queda en 9260,38 toneladas. 
El peso muerto es de 44.500 toneladas. 
El desplazamiento es la suma de ambas partidas: 
Δ = PM + PR =44.500 + 9.260,38 =53760,38 t 
7104; 77%
1031; 10%
1125; 13%
DESGLOSE DEL PESO EN ROSCA
ACEROS
MAQUINARIA
EQUIPOS Y HABILITACIÓN
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2.5 JUSTIFICACIÓN CENTROS DE GRAVEDAD. 
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2.6 MÁRGENES CONSIDERADOS EN EL PESO Y EN LOS C.D.G. 
Para compensar los errores en las estimaciones que hemos realizado 
consideramos un margen en el Peso en Rosca del 5%: 
PR = 9723,40 t≈ 9724 t 
De la misma forma tenemos en cuenta una pequeña variación en la posición del 
centro de gravedad, consideramos en el XG un margen de un 1 m y KG le 
aplicamos un margen de 0,5 m:  
XG = 78,25 m 
KG = 9,90 m 
Finalmente comprobamos que el valor del desplazamiento es del orden del que 
habíamos estimado en el Cuaderno 1 (Δ = 53739,43 t): 
Δ = PM + PR =44500 + 9724= 54224 t 
Recogemos a continuación una tabla resumen del peso en rosca sin margen y 
con margen. 
  PESO(t) XG(m) KG(m) 
ACEROS 7104,00 87,02 8,45 
MAQUINARIA 1031,00 17,50 7,86 
EQUIPOS Y HABILITACIÓN 1125,38 70,23 17,00 
PESO EN ROSCA SIN MARGEN 9260,38 77,25 9,40 
PESO EN ROSCA CON MARGEN 9724 78,25 9,90 
Tabla 2.6.1. Peso en rosca sin margen y con margen 
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2.7 COMPROBACIÓN DEL PESO MUERTO Y CARGA ÚTIL 
En este buque el Peso Muerto es un dato de proyecto, por lo que debe 
permanecer invariable. Las distintas partidas que integran el peso muerto se 
pueden descomponer en: 
 Carga útil 
 Tripulación y pasaje 
 Pertrechos 
 Consumos 
2.7.1 Carga útil 
Como nos dice el libro Proyectos de Buques y Artefactos. Cálculo del 
desplazamiento, cuando el peso muerto de nuestro proyecto, es un dato, debe 
calcularse la carga útil por diferencia con el resto de las partidas. 
2.7.2 Tripulación 
Este buque tiene una tripulación de 28 personas. 
Se considera un peso de 125 kg por persona, por ello se estima que el peso de la 
tripulación asciende a → 3,5 t. 
2.7.3 Pertrechos 
Se consideran pertrechos todos aquellos elementos no consumibles que el 
Armador añade como repuestos o necesidades adicionales al buque tales como 
pinturas, estachas y cabos adicionales, algunos cargos del carpintero, 
contramaestre… 
Este valor depende del tamaño de buque y estándar del Armador y varía entre 10 
t y 100 t, para nuestro buque se considera un valor de→ 40 t. 
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2.7.4 Consumos 
Los consumos son cargas variables durante la navegación y en general dependen 
de la autonomía del buque. En nuestro caso la autonomía viene establecida por 
las RPAs. 
Tnav=
𝑎𝑢𝑡𝑜𝑛𝑜𝑚í𝑎
𝑣𝑒𝑙𝑜𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑
=
15000
15
= 1000 ℎ𝑜𝑟𝑎𝑠 = 41,67 𝑑í𝑎𝑠 = 42 𝑑í𝑎𝑠 
 - Combustible: 
Este buque usará dos tipos de combustible, fuel y gasoil. Nos basamos en las 
capacidades de tanques del buque de referencia “Pacific Endeavor” y 
calcularemos las capacidades de estos tanques para nuestro buque en el 
Cuaderno 4 de este mismo proyecto: 
- Tanque de fuel: 1.600 m3 
- Tanque de gasoil: 120 m3 
Las densidades aproximadas de estos productos son las siguientes: 
- ρFO = 0,98 t/m3 
- ρDO = 0,85 t/m3 
De esta forma se obtienen los siguientes pesos: 
PFO = 1632,7 t 
PDO = 141,2 t 
 - Aceite: 
El buque dispone de dos tipos de aceite, para la lubricación de los motores e 
hidráulico para el accionamiento de escotillas y otros equipos. Se realiza el 
cálculo de forma más detallada en próximos apartados de este mismo proyecto, 
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pero como primera aproximación y partiendo de buque similares tomamos el peso 
del aceite como: 
Poil = 129 t 
 - Agua dulce: 
Dentro de este apartado se incluye tanto el agua sanitaria como la de servicios. 
Para el consumo de agua dulce (potable y técnica), se estableció en las clases de 
Métodos computacionales aplicado al proyecto del buque un valor de 135 litros de 
agua por persona y día. 
 VAD=VpersonaNtripulantesAutonomía  
 VAD=0,1352842(1/ρagua dulce)=159 m3 
En lo relativo al agua de servicios se considerará la misma cantidad que para el 
agua sanitaria, de esta forma la capacidad total de agua dulce es: 
Capacidad agua dulce = 318 m3 
 - Víveres: 
Para calcular el peso de esta partida estimamos un consumo por tripulante de 5 
kg/día. De esta manera, y teniendo en cuenta que la autonomía del buque a la 
velocidad de servicio implica 42 días de navegación y aplicándole un margen de 
un 10%, el peso de la partida de víveres será: 
Pviveres= (5kg/persona día42 días28 tripulantes)+10%= 6,5 t 
En la siguiente tabla se recoge un resumen de pesos de las partidas que 
engloban el peso muerto: 
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 PESO(t) 
Carga útil 42229,10 
Tripulación y pasaje 3,50 
Pertrechos 40,00 
Consumos 2227,40 
TOTAL PESO MUERTO 44500 
Tabla 2.7.1 Desglose peso muerto 
De esta forma comprobamos que tiene una carga útil y un peso muerto que 
cumple con los requerimientos establecidos. 
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2.9 ANEXOS 
2.9.1 ANEXO I. Gráfica para la determinación del peso en rosca 
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2.9.2 ANEXO II. Gráfica para determinación del numeral de equipo. 
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2.9.3 ANEXO III. Buque de referencia “Pacific Endeavor”. 
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 CUADERNO 3. DISEÑO DE FORMAS 
 
PROYECTO Nº: 14-100 
BULKCARRIER DE 44.500 T.P.M. 
 
 
 
FECHA:  SEPTIEMBRE 2015 
AUTOR:  LUCÍA CACHAZA VÁZQUEZ  
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                       Escola Politécnica Superior 
 
 
DEPARTAMENTO DE INGENIERÍA NAVAL Y OCEÁNICA 
PROYECTO FIN DE GRADO 
CURSO   2.013-2014 
PROYECTO NÚMERO      14-100 
TIPO DE BUQUE: Bulkcarrier 
CLASIFICACIÓN, COTA Y REGLAMENTOS DE APLICACIÓN: ABS SOLAS 
MARPOL. DOBLE CASCO 
CARACTERÍSTICAS DE LA CARGA: 44.500 T.P.M. Grano, mineral, carbón 
VELOCIDAD Y AUTONOMÍA: 15 nudos en servicio AL 85% MCR +15%. MM 
15.000 millas a la velocidad de servicio. 
SISTEMAS Y EQUIPOS DE CARGA / DESCARGA: Escotillas de accionamiento 
hidráulico. 
PROPULSIÓN: Motor diésel acoplado a una hélice de paso fijo 
TRIPULACIÓN Y PASAJE: 28 personas 
OTROS EQUIPOS E INSTALACIONES: Los habituales en este tipo de buque 
     Ferrol, Setiembre de 2.013 
ALUMNO: Dª  Lucía Cachaza  
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3.1 INTRODUCCIÓN 
En este cuaderno tratamos de determinar el Plano de Formas de nuestro buque. 
Para ello nos basamos en las características principales: 
DWT = 44.500 t 
L = 180,14 m 
B = 29,66 m 
D = 16,13 m 
T = 12,07 m 
3.2 CÁLCULO DE COEFICIENTES 
3.2.1 Coeficiente de bloque 
El coeficiente de bloque ha sido determinado previamente a través de una serie 
de Métodos que reflejamos a continuación. 
Ecuación del Dr Townsin (Practical Ship Design): 
La expresión es: 𝐶𝐵 = 0,7 + (
1
8
) tan−1[25 × ((0,23 − 𝐹𝑛))] 
Para el cálculo del coeficiente de bloque por este método, necesitamos conocer el 
valor del número de Froude, que se calcula de la siguiente forma:  
Fn =
𝑣
√𝑔∙𝐿𝑝𝑝
 
Donde: 
La velocidad del buque a proyectar, que es un dato dado en los RPA´S, es de 15 
Kn (7,716 m/s), a partir de este valor calculo el Número de Froude. 
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Fn =
𝑣
√𝑔∙𝐿𝑝𝑝
= 0,184 (Rango 0,17<Fn<0,21) 
CB=0,81 
Método “Katsoulis”: 
CB=Kf×La×Bb×Tc×Vd 
CB= 0,8217×1,03×180,140,42×29,66-0,3072×12,070,1721×15-0,6135→ CB=0,79 
Donde: 
 K=0,8217 
 a=0,42 
 b=-0,3072 
 c=0,1721 
 d=-0,6135 
 L=eslora entre perpendiculares (m). 
 B=manga (m). 
 T=calado (m). 
 V=velocidad en servicio (nudos). 
 f=1,03 (bulkcarriers) 
Método de “Minowsky”: 
CB=1,22-0.719(v/√L) 
CB = 0,81 
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Método “Van Lammeren”: 
CB=1,137-0,6
𝑣
√𝐿
 
CB= 1,137-0,6
150,5144
√180,14
 →CB=0,80 
Método “Telfer”(página 7-69 Proyectos de Buques y Artefactos): 
CB=1-(3/8)((8/L)+1)V/√L 
CB=0,80 
Calculamos por lo tanto una media entre todos los métodos anteriormente 
utilizados para el cálculo del coeficiente de bloque del buque base: 
CB= (0,81+0,79 +0, 81+0,80 +0,80)/5≈0,805 
3.2.2 Coeficiente de la maestra 
Este puede expresarse en función del número de Froude, mediante una expresión 
del tipo (Libro, Proyectos de Buques y Artefactos, página 7-65): 
CM=1-2×NF 4          si 0<NF<0,5 
 NF=v/√gL = 15×0,514/ (√9,81 ×180,14) = 0,184 
 CM=0,997 
Otra forma de calcular el coeficiente de la maestra es a través de la Fórmula de 
Kerlen (Proyecto Básico del Buque Mercante, página 585): 
CM=1,006 – 0,0056 CB-3,56 = 0,993 
Haciendo una media entre ambos métodos obtenemos que para nuestro buque el 
Coeficiente de la maestra es: CM= 0,995. 
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3.2.3 Coeficiente de la flotación 
Podemos calcularlo de diversas formas (Proyectos de Buques y Artefactos, 
página 7-67) 
Cf=0,619CB+0,371→ Cf=0,869 
Cf=1,265CB-0,146 → Cf= 0,872 
Cf=1,167CB-0,057 → Cf= 0,882 
Método de  S/HÜTE: 
 Cf=1,10CB/CM→ Cf= 0,890 
Método s/Smith: 
 Cf=1/3+ (2/3)CB→ Cf=  0,870 
La media entre los diferentes métodos utilizados para el cálculo del coeficiente de 
la flotación nos da un valor de Cf= 0,876. 
3.2.4 Coeficiente prismático 
Puede expresarse de acuerdo con la fórmula de L.Troost, como función del 
Número de Froude, en la forma siguiente:  
Cp=1,20 – 2,12 ×NF→ Cp= 0,810 
Otra forma para calcular este coeficiente, es a partir de los valores del coeficiente 
de bloque y del coeficiente de la maestra (Proyectos de Buques y artefactos, 
página 7-67): 
Cp= CB/CM→ Cp=0,809 
Y por último, tenemos otra expresión para el cálculo del coeficiente prismático 
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(Proyectos de Buques y artefactos, página 7-67): 
Cp=0,96 CB+0,04 → Cp= 0,813 
Haciendo una media entre los valores anteriormente obtenidos, el valor de 
nuestro coeficiente prismático será: Cp= 0,811. 
Tabla de coeficientes obtenidos 
CB CM Cf Cp 
0,805 0,995 0,876 0,811 
Tabla 3.2.1 - Resumen de coeficientes. 
3.3 CONTORNOS DE PROA Y POPA 
3.3.1 Bulbo de proa. 
Primeramente determinamos la necesidad de la instalación o no de un bulbo en la 
proa, en caso de que sí sea necesaria la instalación de un bulbo, realizaremos los 
cálculos necesarios para la definición de los parámetros del mismo. 
a) Justificación del bulbo de proa 
Tienen bulbo el 95% de los buques que cumplen las siguientes condiciones 
(Proyecto Básico del Buque Mercante, pag.86): 
Coeficiente de bloque 
 0,55 < CB < 0,85 → CB=0,805 (cumple) 
Relación B/T 
 2 < B/T < 4→ B/T=2,46 (cumple) 
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No son apropiados los bulbos de proa para buques en los que se verifique: 
 CB x B/L>0,135 → 0,132<0,135 (cumple) 
El buque a proyectar cumple todas estas condiciones por lo tanto diseñaremos 
para el mismo un bulbo en la proa. Para asegurarnos de que es necesario un 
bulbo en la proa podemos hacer además una predicción a través del programa 
Shipshape. 
Necesitamos el cálculo de algunos datos para introducir en el ShipShape: 
 Área bulbo=0,08×CM×B×T=28,554 m2 
 Altura bulbo=0,333 T=4,019 m 
 Φ=70%·T=8,449 m 
 Heje= (
𝜙
2
)+0,2=4,425 m 
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Con bulbo: 
 
Sin bulbo: 
 
En el caso de no poner bulbo en la proa la potencia necesaria para el mismo 
número de revoluciones, que en este caso son 110 rpm es de 12245,97 HP, 
mayor que en el caso de poner bulbo que es de 11626,63 HP. 
Por lo tanto decidimos que lo mejor será diseñar un bulbo para nuestro buque. 
b) Definición de los parámetros que caracterizan el bulbo. (Buques operando 
a valores de Fn moderados y bajo 0,14<Fn<0,30) 
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Altura del punto de protuberancia máxima. 
Para obtener un buen rendimiento del bulbo este debe estar relativamente 
próximo a la flotación, por lo que se considera que h< 0,35T, sin embargo para 
definir la altura del bulbo debe definirse contemplando todas las situaciones de 
calados de navegación del buque, siendo más efectivo en las situaciones de 
calado más bajo. 
Por lo tanto consideraremos el valor de Hx entre el 35% y el 55% del calado 
máximo en proa. 
Eligiéndose para el proyecto que nos ocupa el valor recomendado por el 
“Proyecto Básico Del Buque Mercante” de Hx=0,40×T= 4,80 m. 
Abscisa del punto de máxima protuberancia adimensionalizada. 
Se calcula a partir de las siguientes expresiones empíricas: 
X=Lpp (0,2642×CB×
𝐵
𝐿𝑝𝑝
-0,0046)= 5,074 m (Para bulbos para plena carga y lastre). 
X=Lpp (0,1811×CB×(
𝐵
𝐿𝑝𝑝
)+0,0074)=5,679 m (Para bulbos en condición de lastre). 
Área transversal. 
SBULBO es el área de la sección transversal del bulbo por la perpendicular de proa 
y se adimensionaliza mediante el área de la cuaderna maestra. 
El libro “Proyecto Básico Del Buque Mercante” nos proporciona el siguiente rango 
para  bulkcarriers →9% Smaestra≤ Sbulbo≤ 12%Smaestra. 
donde: 
Smaestra=CMBD=476,981 m2 
Por lo tanto obtenemos que: 42,928m3≤Sbulbo≤57,238m2 
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Por lo tanto decidimos que lo mejor es diseñar un Bulbo en la proa para nuestro 
buque. Este lo calcularemos a partir de la gráfica de series sistemáticas B.S.R.A 
para obtención del bulbo de proa (gráfica ANEXO I. Página 38) y nos queda de la 
siguiente forma: 
 
3.3.2 Contornos de popa. 
Las formas en la zona de popa deben analizarse convenientemente ya que deben 
permitir que el flujo de entrada del disco de la hélice sea favorable para obtener 
un rendimiento propulsivo elevado. 
Debido a la importancia de los huelgos, las Sociedades de Clasificación incluyen 
en sus reglas recomendaciones sobre los valores mínimos que deben de tener, 
con objeto de que las vibraciones excitadas por la hélice no excedan de unos 
niveles razonables. 
Primeramente, vamos a hacer una estimación sobre el valor del diámetro de la 
hélice propulsora (Proyecto Básico del Buque Mercante, página 602):  
DH= 15,75 
𝑀𝐶𝑂0,2
𝑁0,6
 = 6,10 m 
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𝑀𝐶𝑂 =
0,889∆2/3[40−
𝐿𝑝𝑝
61
+400(𝐾−1)2−12𝐶𝐵]
15000−1,81𝑁√𝐿𝑝𝑝
𝑉3 = 11392 BHP 
K: se obtiene de la fórmula de Alexander → 𝐶𝐵 = 𝐾 −
0,5𝑉
√3,28𝐿𝑝𝑝
 
𝐾 = 𝐶𝐵 +
0,5𝑉
√3,28𝐿𝑝𝑝
= 1,1 
N=110 rpm 
Además en la estimación realizada anteriormente con el programa Shipshape nos 
da un valor de DH= 6,471≈ 6,5 m y por lo tanto para los cálculos utilizaremos este 
valor (Ver Apartado 3.3.1-a) Justificación del bulbo de proa). 
Una vez conocido el valor del diámetro de la hélice propulsora, vamos a calcular 
los vanos del codaste. Nuestra Sociedad de Clasificación es el American Bureau 
Of Shipping (ABS), pero en su reglamento no nos define los criterios a seguir 
respecto a los vanos del codaste y por lo tanto, realizaremos estos cálculos 
mediante las fórmulas establecidas por otras Sociedades de Clasificación y nos 
quedaremos con los valores que sean más restrictivos. 
Lloyd´s Register: 
a = AK1D 
b = 1,5a 
c = 0,12D 
d= 0,03D 
donde: 
 A = 1,0 (para Z=4) 
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 K1= [(0,1+ (
𝐿
3050
) ∙ (2,56 𝐶𝑏 (
𝐵𝐻𝑃
𝐿2
) + 0,3)]= 0,165 
Valores obtenidos: 
a = 1,080 m 
b = 1,620 m 
c = 0,780 m 
d= 0,195 m 
Det Norske Veritas: 
a = (0,24-0,01Z) D 
b = (0,35-0,02Z) D 
c = 0,1D 
d=0,035  D 
donde: 
 Z = número de palas de la hélice (consideramos una hélice de 4 palas) 
Valores obtenidos: 
a = 1,260 m 
b = 1,750 m 
c = 0,650 m 
d= 0,228 m 
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Bureau Veritas: 
a= AfD 
b=1,5a 
c≥0,12D 
d=0,03 D 
Donde: 
 A=0,65 para hélices de 4 palas. 
 f= ((CBBHP)2/3)/ BLpp= 0,0834 
Valores obtenidos: 
a=0,353 m 
b=0,529 m 
c≥0,780 m 
d= 0,195 m 
 Lloyd´s Register Det Norske Veritas Bureau Veritas Máximos 
a 1,080 1,260 0,353 1,260 
b 1,620 1,750 0,529 1,750 
c 0,780 0,650 0,780 0,780 
d 0,195 0,228 0,195 0,228 
Tabla 3.3.2.1 – Resumen vanos del codaste 
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Dónde los valores de a, b, c y d corresponden a las siguientes medidas: 
 
Aparece en la imagen una nueva medida 0,7R, que para nuestro buque 
es=0,7×(6,5/2) = 2,275 m 
Obtención del contorno de popa: La forma del contorno longitudinal de la popa 
se obtiene a partir de la medición directa en el plano de disposición general del 
buque de referencia “Pacific Endeavor” (Ver Anexo II). 
Por lo tanto un croquis de nuestro contorno de popa será el que se muestra a 
continuación. Este se puede ver modificado en el Cuaderno 6, cuando hagamos 
un cálculo más detallado sobre la hélice y el timón. 
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3.4. PROCESO DE DISEÑO DE LAS FORMAS 
Existen diferentes posibilidades para definir el plano de formas de un buque, pero 
nosotros vamos a utilizar el método de Series sistemáticas B.S.R.A. que consiste 
en estudios sistemáticos de formas realizados por diversos Canales de Ensayos 
hidrodinámicos- los realizados para astilleros no están accesibles- que garantizan 
dentro de su entorno, o campo de aplicación, el conocimiento de la resistencia al 
avance del buque. 
3.4.1 Justificación del uso de la series sistemáticas B.S.R.A. 
El que buque al que se le apliquen este tipo de Serie Sistemática debe cumplir los 
siguientes requisitos: 
 Coeficiente de bloque, cuyos límites de aplicación son: 
0,55 < CB < 0,85 →CB=0,805 
 Relación B/T, cuyos límites de aplicación en este caso son: 
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2 < B/T < 4→ B/T=2,46 
 Relación XB/L (%), cuyos límites de esta relación son: 
–3 < XB/L< 4→ 9,59010-3 
XB=17,5× Cp-12,5 = 1,728 
 Relación L/Δ1/3, en este caso los límites son: 
4 <L/ Δ1/3< 7→ L/∆1/3=4,77 
La conclusión final es que el buque de este proyecto entra perfectamente dentro 
del conjunto de buques a los que es aplicable la serie sistemática BSRA. 
3.4.2. Generación de formas 
Para calcular las formas del buque nos basamos entonces en la Serie BSRA (ver 
Anexo I).Esta serie para mercantes se aplica para buques con bulbo y sin bulbo 
habiendo 2 familias de curvas diferentes para cada tipo. Como calculamos en el 
apartado 3.3.1 nuestro buque lleva bulbo de proa. 
En primer lugar, para poder entrar en las gráficas calculamos las distintas líneas 
de agua en función del calado de diseño (T=12,07) a partir de la siguiente tabla 
obtenida del libro “Proyectos y Artefactos. Proyecto de las formas de un buque”: 
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FLOTACIÓN %CALADO ALTURA (m) 
A 7,69 0,928 
B 15,38 1,856 
C 23,08 2,786 
D 38,46 4,642 
E 53,85 6,500 
F 69,23 8,356 
G 84,62 10,214 
H 100 12,070 
J 115,38 13,926 
K 130,77 15,784 
Tabla 3.4.2.1 – Altura de las líneas de agua 
Una vez definida cada línea de agua debe determinarse la posición del punto de 
tangencia en el fondo del buque en función del coeficiente de bloque (CB = 0,805) 
calculado en el apartado 3.2.1 de este mismo documento y para ello se usa una 
tabla para buques con bulbo de proa y se interpola. Los puntos obtenidos están 
referidos a crujía divididos por la semimanga (B/2 =14,83 m). 
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CB 
SECCIÓN 
0,80 0,82 0,805 ×SEMIMANGAS(B/2) 
¼ 0,017 0,018 0,018 0,267 
½ 0,018 0,020 0,019 0,282 
¾ 0,024 0,031 0,028 0,415 
1 0,046 0,059 0,053 0,786 
11/2 0,143 0,177 0,160 2,373 
2 0,321 0,375 0,348 5,161 
21/2 0,537 0,592 0,565 8,379 
3 0,703 0,746 0,725 10,752 
31/2 0,795 0,824 0,810 12,012 
4 0,835 0,851 0,843 12,502 
5 0,840 0,851 0,846 12,546 
6 0,840 0,851 0,846 12,546 
61/2 0,840 0,851 0,846 12,546 
7 0,836 0,851 0,844 12,517 
71/2 0,815 0,845 0,830 12,309 
8 0,746 0,810 0,778 11,538 
81/2 0,580 0,665 0,623 9,239 
9 0,345 0,427 0,386 5,724 
91/4 0,209 0,267 0,238 3,530 
91/2 0,095 0,122 0,109 1,616 
93/4 0,023 0,028 0,026 0,386 
Tabla 3.4.2.2 – Puntos de tangencia con el fondo 
El siguiente paso es el cálculo de los puntos de carena en cada sección; para ello 
utilizaremos las gráficas correspondientes a buques con bulbo (gráficas extraídas 
del libro Proyectos de Buques y Artefactos). La justificación para la elección de 
bulbo se realizó en el apartado 3.3.1 de este documento. Los resultados que se 
obtienen son los siguientes: 
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SECC. A B C D E F G H J K 
0       0,175 0,280 0,370 0,420 
¼ 0,019 0,019 0,020 0,025 0,050 0,140 0,320 0,440 0,515 0,580 
½ 0,070 0,090 0,111 0,150 0,210 0,300 0,455 0,560 0,630 0,690 
¾ 0,135 0,175 0,210 0,290 0,365 0,460 0,583 0,670 0,740 0,800 
1 0,205 0,275 0,330 0,420 0,500 0,590 0,685 0,760 0,825 0,875 
11/2 0,400 0,500 0,565 0,670 0,745 0,800 0,850 0,900 0,930 0,960 
2 0,620 0,700 0,760 0,840 0,895 0,920 0,950 0,970 0,981 0,990 
21/2 0,780 0,850 0,895 0,945 0,970 0,990 0,995 1,000 1,000 1,000 
3 0,890 0,940 0,971 0,995 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 
31/2 0,950 0,986 0,995 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 
4 0,965 0,990 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 
5 0,970 0,990 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 
6 0,970 0,990 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 
61/2 0,970 0,990 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 
7 0,970 0,990 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 
71/2 0,960 0,990 0,995 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 
8 0,920 0,955 0,973 0,988 0,995 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 
81/2 0,800 0,855 0,890 0,920 0,935 0,950 0,955 0,975 0,991 1,000 
9 0,570 0,640 0,690 0,745 0,775 0,785 0,800 0,835 0,870 0,915 
91/4 0,425 0,500 0,540 0,600 0,625 0,640 0,660 0,710 0,755 0,805 
91/2 0,273 0,330 0,375 0,425 0,450 0,455 0,480 0,525 0,575 0,638 
93/4 0,155 0,210 0,24 0,255 0,255 0,255 0,273 0,298 0,330 0,389 
10 0,105 0,135 0,145 0,125 0,088 0,035 0,009 0,000 0,020 0,069 
Tabla 3.4.2.3 – Puntos de la carena en cada sección 
En este caso también es necesario multiplicar los valores obtenidos en la tabla 
por el valor de la semimanga del buque (B/2=14,83 m); lo cual nos permite 
obtener el valor de las semimangas correspondientes a los puntos de cada 
sección. 
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SEC A B C D E F G H J K 
0       2,595 4,152 5,487 6,229 
¼ 0,282 0,282 0,297 0,371 0,742 2,076 4,746 6,525 7,637 8,601 
½ 1,038 1,335 1,631 2,225 3,114 4,449 6,674 8,305 9,343 10,233 
¾ 2,002 2,595 3,114 4,301 5,413 6,822 8,646 9,936 10,974 11,864 
1 3,040 4,078 4,894 6,229 7,415 8,759 10,159 11,271 12,235 12,976 
11/2 5,932 7,415 8,379 9,936 11,048 11,864 12,606 13,347 13,792 14,237 
2 9,195 10,381 11,271 12,457 13,199 13,644 14,089 14,385 14,533 14,682 
21/2 11,567 12,606 13,273 14,014 14,459 14,682 14,756 14,830 14,830 14,830 
3 13,199 13,940 14,385 14,756 14,830 14,830 14,830 14,830 14,830 14,830 
31/2 14,089 14,622 14,800 14,830 14,830 14,830 14,830 14,830 14,830 14,830 
4 14,311 14,756 14,830 14,830 14,830 14,830 14,830 14,830 14,830 14,830 
5 14,385 14,756 14,830 14,830 14,830 14,830 14,830 14,830 14,830 14,830 
6 14,385 14,756 14,830 14,830 14,830 14,830 14,830 14,830 14,830 14,830 
61/2 14,385 14,756 14,830 14,830 14,830 14,830 14,830 14,830 14,830 14,830 
7 14,385 14,756 14,830 14,830 14,830 14,830 14,830 14,830 14,830 14,830 
71/2 14,237 14,682 14,800 14,830 14,830 14,830 14,830 14,830 14,830 14,830 
8 13,644 14,163 14,459 14,652 14,756 14,830 14,830 14,830 14,830 14,830 
81/2 11,864 12,680 13,199 13,644 13,866 14,089 14,163 14,459 14,682 14,830 
9 8,453 9,9491 10,233 10,048 11,493 11,642 11,864 12,383 12,902 13,569 
91/4 6,303 7,415 8,008 8,898 9,269 9,491 9,788 10,529 11,197 11,938 
91/2 4,049 4,909 5,561 6,303 6,674 6,748 7,118 7,786 8,527 9,462 
93/4 2,299 3,114 3,559 3,782 3,782 3,782 4,078 4,419 4,894 5,769 
10 1,557 2,002 2,150 1,854 1,305 0,519 0,133 0,000 0,297 1,023 
Tabla 3.4.2.4 – Valor semimangas para los puntos de cada sección. 
Por último obtenemos a través de series sistemáticas las formas del bulbo del 
buque a proyectar: 
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 x y Z (L.A) 
A 183,256 0 0,928 
B 184,283 0 1,856 
C 184,643 0 2,786 
D 183,743 0 4,642 
E 182,302 0 6,500 
F 181,131 0 8,356 
G 180,410 0 10,214 
H 180,320 0 12,070 
J 180,410 0 13,926 
K 180,860 0 15,784 
Tabla 3.4.2.5 – Contorno de proa 
3.5 PLANO DE FORMAS DEFINITIVO DEL BUQUE PROYECTO 
Para generar el casco de nuestro buque, nos valemos del programa de diseño 
Maxsurf, que nos permite tener una visión 3D de las formas, quedando de esta 
manera el casco modelado. 
Partimos entonces de los valores obtenidos en las tablas del apartado anterior a 
partir de las series sistemáticas B.S.R.A. Una vez introducidos estos puntos en el 
Maxsurf se obtienen secciones uniendo dichos puntos con curvas. 
Posteriormente, se generan superficies a través de las curvas diseñadas 
intentado seleccionar las curvas inteligentemente para crear el menor número de 
superficies y que luego estas se puedan unir. Por último se alisan las superficies 
creadas obteniendo el casco como se muestra en la siguiente Figura 3.5.1. 
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Figura 3.5.1 – Casco del buque. 
El plano de formas definitivo del buque se encuentra como ANEXO IV. 
3.6 CURVA DE ÁREAS SECCIONALES 
Dicha curva se obtiene representando las áreas de cada sección bajo la flotación 
en función de la eslora e indica como se ha repartido el desplazamiento a lo largo 
de la misma. 
Se ha representado una curva donde las ordenadas son adimensionales: área de 
cada sección como porcentaje del área de la sección de mayor área.  
Dicha curva la obtenemos directamente del Maxsurf: 
 
Figura 3.6.1 – Curva de áreas seccionales 
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De la curva se obtiene: 
 El volumen de carena (), es el área encerrada por la curva. 
 La posición del centro de gravedad del volumen de carena que coincide 
con la posición longitudinal del centro de gravedad del área bajo la curva. 
 El coeficiente prismático (CP ) : 
CP=/AL 
 Siendo AL= el área del rectángulo circunscrito a la curva de áreas. 
La distribución adecuada del desplazamiento, es decir, la elección de la forma de 
la curva de áreas, es decisiva para alcanzar una resistencia favorable y un buen 
comportamiento en la mar. En ello desempeñan un cierto papel la longitud del 
cuerpo cilíndrico, la del cuerpo de entrada y de salida. 
Las características de una buena curva de áreas son: 
 Tener partes rectas y claras tanto a popa como a proa. 
 No presentar inflexiones, “hombros” pronunciados, en la zona de empalme 
de los cuerpos de proa y popa. 
 En general, ser continúa y uniforme: no presentar quiebros ni 
discontinuidades. 
3.7 COMPROBACIÓN DE LOS RESULTADOS 
Una vez realizado el diseño del buque en el programa Maxsurf Modeler los 
principales valores de las hidrostáticas (Anexo II) del buque, incluyendo los 
coeficientes son los siguientes:  
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WL Length 183,49 
Draft Amidships 12,00 
CB 0,778 
∆(t) 52098 
CM 0,980 
Cf 0,868 
Cp 0,805 
Los resultados obtenidos son iguales en el caso de las dimensiones del buque 
mientras que para los coeficientes difieren un poco. En el caso del coeficiente de 
bloque, como podemos comprobar en el apartado 3.2 del presente cuaderno, el 
valor obtenido es de 0,805. 
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3.9 ANEXOS 
3.9.1 ANEXO I. Gráficos de la serie BSRA 
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3.9.2 ANEXO II. Valores de hidrostáticas 
Measurement Value Units 
Displacement 52098 t 
Volume (displaced) 50803,002 m^3 
Draft Amidships 12 m 
Immersed depth 12 m 
WL Length 183,491 m 
Beam max extents on 
WL 
29,632 m 
Wetted Area 8159,278 m^2 
Max sect. area 344,004 m^2 
Waterpl. Area 4719,951 m^2 
Prismatic coeff. (Cp) 0,805  
Block coeff. (Cb) 0,778  
Max Sect. area coeff. 
(Cm) 
0,980  
Waterpl. area coeff. 
(Cwp) 
0,868  
LCB length 93,657 from zero pt. (+ve fwd) m 
LCF length 89,292 from zero pt. (+ve fwd) m 
LCB % 51,042 from zero pt. (+ve fwd) % Lwl 
LCF % 48,663 from zero pt. (+ve fwd) % Lwl 
KB 6,304 m 
KG fluid 0 m 
BMt 5,93 m 
BML 210,333 m 
GMt corrected 12,234 m 
GML 216,637 m 
KMt 12,234 m 
KML 216,637 m 
Immersion (TPc) 48,379 tonne/cm 
MTc 626,719 tonne.m 
RM at 1deg = 
GMt.Disp.sin(1) 
11118,56 tonne.m 
Length:Beam ratio 6,192  
Beam:Draft ratio 2,469  
Length:Vol^0.333 ratio 4,954  
Precision Medium 67 stations 
 
  
Lucía Cachaza Vázquez Proyecto nº 14-100: Bulkcarrier de 44500 T.P.M 
 
SEPTIEMBRE-2015  40 
 
3.9.3 ANEXO III. Buque de referencia 
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3.9.4 ANEXO IV. Plano de formas 
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MARPOL. DOBLE CASCO 
CARACTERÍSTICAS DE LA CARGA: 44.500 T.P.M. Grano, mineral, carbón 
VELOCIDAD Y AUTONOMÍA: 15 nudos en servicio AL 85% MCR +15%. MM 
15.000 millas a la velocidad de servicio. 
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accionamiento hidráulico. 
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buque 
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4.1 INTRODUCCIÓN 
El objetivo de este cuaderno es disponer el compartimentado para el buque en 
proyecto. Para ello nos basamos en las características principales del buque: 
DWT = 44.500 t 
L = 180,14 m 
B = 29,66 m 
D = 16,13 m 
T = 12,07 m 
4.2 CÁLCULO DE HIDROSTÁTICAS 
En este apartado se calculan las Tablas Hidrostáticas a partir del programa 
Maxsurf para distintos asientos, para ello debemos de fijar las siguientes 
características: 
- Calado mínimo: 
En una primera estimación, nuestro propulsor, calculado en el cuaderno 3 
“Diseño de formas”, resultaba tener un diámetro de 6,5 m, por lo tanto fijaremos 
un calado mínimo de 7 m, ya que en todas las condiciones de navegación la 
hélice ha de estar sumergida y el calado máximo lo fijamos entonces a 14 m. 
- Trimado: 
Estudiaremos distintos trimados desde -1,50 m. hasta 1,50 m que es lo 
recomendado. 
Obtendremos a través del programa de Arquitectura Naval “Stability 
Enterprise”, correspondiente al paquete informático Maxsurf, las características 
hidrostáticas que buscamos. 
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- Asiento -1,5m 
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- Asiento -1,0m 
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- Asiento -0,5m 
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- Asiento 0 m 
 
Lucía Cachaza Vázquez Proyecto nº 14-100: Bulkcarrier de 44500 T.P.M 
 
SEPTIEMBRE-2015  13 
 
 
Lucía Cachaza Vázquez Proyecto nº 14-100: Bulkcarrier de 44500 T.P.M 
 
SEPTIEMBRE-2015  14 
 
- Asiento 0,5m 
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- Asiento 1,0m 
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- Asiento 1,5m 
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4.3 CÁLCULO DE CURVAS DE KN 
En este apartado, al igual que en el referido a las características hidrostáticas, 
presentaremos inicialmente las tablas, en este caso de KN, y posteriormente su 
representación gráfica. 
Para la determinación de los brazos de adrizamiento se ha recurrido 
nuevamente al” Stability Enterprise”, el cual nos da los valores de KN en el 
rango de desplazamientos y ángulos de escora deseados; estudiando un 
intervalo significativo de calados. Estos valores se emplean en la obtención de 
las curvas de estabilidad que se llevan a cabo en cada situación de carga para 
determinar los brazos de adrizamiento: 
GZ = KN – KG × sen θ 
En cuanto a los ángulos de escora abarcarán desde los 10º hasta los 50º 
grados hacia estribor. Se ha seleccionado este rango con el fin de asegurarnos 
el alcanzar el punto de inundación progresiva, el cual representa el límite hasta 
el que tiene sentido realizar el cálculo de brazos adrizantes. 
Asimismo, se ha repetido el cálculo de KN para cada uno de los asientos 
usados en la determinación de las características hidrostáticas (-1,5m a 1,5 m). 
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- Asiento -1,5m 
 
Draft 
Amidships LCG  
KN  
10,0 deg.  
KN 
20,0 deg. 
KN  
30,0 deg. 
KN  
40,0 deg. 
KN 
 50,0 deg. 
m m Starb. Starb. Starb. Starb. Starb. 
7 98,182 2,348 4,77 7,168 8,945 9,848 
7,5 97,87 2,286 4,646 7,047 8,788 9,698 
8 97,577 2,237 4,545 6,927 8,622 9,544 
8,5 97,299 2,2 4,466 6,798 8,447 9,385 
9 97,035 2,173 4,406 6,661 8,267 9,221 
9,5 96,77 2,153 4,362 6,518 8,083 9,052 
10 96,503 2,141 4,333 6,374 7,895 8,876 
10,5 96,234 2,133 4,313 6,229 7,704 8,696 
11 95,967 2,131 4,287 6,085 7,511 8,512 
11,5 95,706 2,133 4,245 5,942 7,319 8,323 
12 95,452 2,139 4,185 5,801 7,129 8,13 
12,5 95,206 2,149 4,109 5,66 6,943 7,937 
13 94,971 2,162 4,017 5,517 6,761 7,744 
13,5 94,746 2,16 3,912 5,372 6,584 7,555 
14 94,532 2,123 3,793 5,222 6,411 7,373 
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- Asiento -1,0m 
 
Draft 
Amidships LCG  
KN  
10,0 deg.  
KN  
20,0 deg. 
KN  
30,0 deg. 
KN 
 40,0 deg. 
KN  
50,0 deg. 
m m Starb. Starb. Starb. Starb. Starb. 
7 97,332 2,352 4,778 7,177 8,958 9,862 
7,5 97,067 2,289 4,653 7,058 8,802 9,713 
8 96,815 2,24 4,551 6,94 8,636 9,558 
8,5 96,574 2,203 4,471 6,811 8,462 9,399 
9 96,336 2,175 4,41 6,673 8,283 9,235 
9,5 96,092 2,155 4,365 6,531 8,099 9,065 
10 95,841 2,142 4,336 6,386 7,91 8,889 
10,5 95,589 2,135 4,318 6,24 7,718 8,708 
11 95,339 2,132 4,294 6,096 7,524 8,522 
11,5 95,094 2,134 4,252 5,953 7,33 8,332 
12 94,855 2,14 4,192 5,811 7,139 8,139 
12,5 94,625 2,15 4,116 5,669 6,952 7,944 
13 94,403 2,163 4,025 5,526 6,768 7,75 
13,5 94,191 2,166 3,919 5,379 6,59 7,56 
14 93,989 2,13 3,8 5,228 6,415 7,377 
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- Asiento -0,5m 
 
Draft  
Amidships LCG 
KN 10,0 
deg.  
KN 20,0 
deg. 
KN 30,0 
deg. 
KN 40,0 
deg. 
KN 50,0 
deg. 
m m Starb. Starb. Starb. Starb. Starb. 
7 96,473 2,356 4,787 7,187 8,97 9,876 
7,5 96,258 2,292 4,66 7,068 8,815 9,727 
8 96,047 2,243 4,558 6,952 8,65 9,572 
8,5 95,842 2,205 4,477 6,823 8,477 9,413 
9 95,629 2,177 4,415 6,685 8,298 9,248 
9,5 95,405 2,157 4,37 6,542 8,114 9,077 
10 95,174 2,144 4,339 6,397 7,924 8,9 
10,5 94,94 2,136 4,322 6,251 7,731 8,718 
11 94,707 2,134 4,3 6,106 7,536 8,531 
11,5 94,479 2,135 4,258 5,963 7,341 8,34 
12 94,256 2,141 4,198 5,821 7,148 8,146 
12,5 94,041 2,151 4,122 5,678 6,959 7,95 
13 93,833 2,164 4,031 5,533 6,775 7,756 
13,5 93,635 2,17 3,926 5,386 6,595 7,565 
14 93,446 2,135 3,807 5,234 6,419 7,381 
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- Asiento 0m 
 
Draft  
Amid ships LCG  
KN 10,0 
deg.  
KN 20,0 
deg. 
KN 30,0 
deg. 
KN 40,0 
deg. 
KN 50,0 
deg. 
m m Starb. Starb. Starb. Starb. Starb. 
7 95,608 2,36 4,796 7,197 8,982 9,889 
7,5 95,442 2,296 4,669 7,079 8,827 9,74 
8 95,275 2,246 4,566 6,963 8,663 9,586 
8,5 95,102 2,208 4,484 6,834 8,491 9,426 
9 94,913 2,18 4,421 6,696 8,313 9,26 
9,5 94,711 2,159 4,375 6,553 8,128 9,088 
10 94,499 2,146 4,344 6,408 7,937 8,91 
10,5 94,285 2,138 4,327 6,262 7,743 8,727 
11 94,071 2,135 4,304 6,117 7,547 8,54 
11,5 93,86 2,137 4,263 5,973 7,351 8,347 
12 93,654 2,143 4,203 5,83 7,157 8,152 
12,5 93,455 2,152 4,128 5,686 6,966 7,956 
13 93,262 2,165 4,037 5,54 6,78 7,76 
13,5 93,077 2,173 3,931 5,392 6,599 7,569 
14 92,902 2,139 3,813 5,238 6,422 7,384 
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- Asiento 0,5m 
 
Draft  
Amidships LCG  
KN  
10,0 deg.  
KN 
20,0 deg. 
KN 
30,0 deg. 
KN 
40,0 deg. 
KN 
50,0 deg. 
m m Starb. Starb. Starb. Starb. Starb. 
7 94,735 2,365 4,806 7,208 8,992 9,902 
7,5 94,619 2,3 4,678 7,089 8,839 9,753 
8 94,496 2,25 4,574 6,973 8,676 9,599 
8,5 94,353 2,211 4,492 6,844 8,504 9,438 
9 94,189 2,183 4,428 6,706 8,326 9,271 
9,5 94,009 2,162 4,381 6,563 8,14 9,098 
10 93,819 2,149 4,349 6,418 7,949 8,919 
10,5 93,626 2,141 4,331 6,272 7,754 8,736 
11 93,432 2,138 4,308 6,126 7,556 8,547 
11,5 93,239 2,139 4,267 5,982 7,359 8,354 
12 93,05 2,144 4,208 5,838 7,164 8,158 
12,5 92,867 2,153 4,132 5,693 6,973 7,96 
13 92,689 2,166 4,042 5,546 6,785 7,764 
13,5 92,519 2,173 3,937 5,396 6,602 7,572 
14 92,358 2,14 3,818 5,242 6,425 7,387 
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- Asiento 1,0m 
 
Draft 
Amid ships LCG  
KN 
10,0 deg.  
KN 
20,0 deg. 
KN 
30,0 deg. 
KN 
40,0 deg. 
KN 
50,0 deg. 
m m Starb. Starb. Starb. Starb. Starb. 
7 93,854 2,37 4,817 7,22 9,002 9,914 
7,5 93,792 2,305 4,688 7,099 8,85 9,766 
8 93,707 2,254 4,583 6,982 8,687 9,611 
8,5 93,594 2,215 4,5 6,853 8,517 9,449 
9 93,456 2,186 4,436 6,716 8,338 9,281 
9,5 93,3 2,165 4,388 6,573 8,152 9,107 
10 93,134 2,152 4,356 6,428 7,96 8,928 
10,5 92,962 2,143 4,335 6,281 7,763 8,743 
11 92,789 2,14 4,311 6,136 7,565 8,553 
11,5 92,615 2,141 4,27 5,99 7,367 8,359 
12 92,444 2,146 4,211 5,845 7,171 8,162 
12,5 92,277 2,155 4,136 5,699 6,978 7,964 
13 92,116 2,168 4,046 5,551 6,789 7,767 
13,5 91,961 2,171 3,941 5,4 6,605 7,574 
14 91,813 2,14 3,823 5,244 6,426 7,389 
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- Asiento 1,5m 
 
Draft 
Amid ships LCG  
KN 
10,0 deg.  
KN 
20,0 deg. 
KN 
30,0 deg. 
KN 
40,0 deg. 
KN 
50,0 deg. 
m m Starb. Starb. Starb. Starb. Starb. 
7 92,966 2,376 4,828 7,232 9,011 9,926 
7,5 92,956 2,31 4,699 7,11 8,86 9,777 
8 92,908 2,258 4,593 6,99 8,698 9,622 
8,5 92,826 2,219 4,51 6,862 8,528 9,459 
9 92,715 2,19 4,444 6,725 8,349 9,29 
9,5 92,586 2,169 4,396 6,582 8,162 9,115 
10 92,444 2,155 4,363 6,437 7,969 8,935 
10,5 92,295 2,147 4,34 6,29 7,772 8,749 
11 92,142 2,143 4,313 6,144 7,573 8,558 
11,5 91,989 2,144 4,272 5,998 7,374 8,363 
12 91,836 2,149 4,214 5,851 7,176 8,166 
12,5 91,687 2,157 4,139 5,704 6,982 7,967 
13 91,541 2,168 4,049 5,555 6,792 7,77 
13,5 91,401 2,169 3,945 5,403 6,607 7,576 
14 91,268 2,138 3,826 5,246 6,427 7,39 
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4.4 ZONA ESTANCA Y PUNTOS DE INUNDACIÓN PROGRESIVA 
4.4.1 Descripción 
Se considerará zona estanca todo el volumen del mismo bajo la cubierta 
resistente, ya que, tanto las escotillas de las bodegas como las ventilaciones de 
tanques y bodegas son completamente estancas. Así mismo, se incluyen las 
zonas denominadas castillo y toldilla (pertenecientes a la superestructura), 
debido a las aberturas en las mismas, para el acceso a cada una de ellas, 
también son estancas. 
Inicialmente, puesto que todavía no conocemos su ubicación de forma 
definitiva y exacta,  consideramos como puntos de inundación progresiva dos 
puntos ficticios situados a 14,5 m de la perpendicular de popa, a 18,8 m de la 
línea base y a 9,3 m de crujía (uno a babor y otro a estribor). Punto que se 
corresponde al acceso a la zona de acomodación de la cubierta toldilla. Se ha 
comprobado que dicho punto, para los calados considerados, se alcanza con 
un ángulo de escora mayor de 40º. 
4.4.2 Esquema zona estanca 
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4.4.3 Esquema PIP 
 
Las coordenadas de los puntos de inundación progresiva son: 
Punto de inundación progresiva Coordenadas 
Acceso acomodación babor 14,5 ;9,3 ; 18,8 
Acceso acomodación estribor 14,5 ;9,3; 18,8 
4.5 COMPARTIMENTADO 
Dividimos el buque distinguiendo tres tipos de compartimentado: 
- Compartimentado longitudinal: dentro de este compartimentado incluiremos, 
el pique de popa, pique de proa, cámara de máquinas y espacios de carga. 
- Compartimentado transversal: definiremos en este apartado el doble casco. 
- Compartimentado vertical: en este compartimento incluiremos el doble fondo, 
cubierta y castillo. 
4.5.1 Mamparo de colisión 
Pique de proa. Mamparo de colisión 
Ref. SOLAS. Capítulo II-1, Parte B,Reg 11: 
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“Se instalará un mamparo de colisión que será estanco hasta la cubierta de 
francobordo. Este mamparo estará situado a una distancia de la perpendicular 
de proa no inferior al 5% de la eslora del buque o a 10 m si esta segunda 
magnitud es menos, dicha distancia no será superior al 8% de la eslora del 
buque. 
Cuando cualquier parte del buque que quede debajo de la flotación se 
prolongue por delante de la perpendicular de proa, como por ejemplo ocurre 
con una proa de bulbo, las distancias estipuladas en el párrafo anterior se 
medirán desde el punto situado a mitad de dicha prolongación: o a una 
distancia al 1,5% de la eslora del buque, por delante de la perpendicular de 
proa; o a una distancia de 3m por delante de la perpendicular de proa 
tomándose de esas medidas la menor” 
Para buques con bulbo de proa y Lpp ≤200 
 Valor mínimo=0,05·Lpp-x= 7,100 m 
 Valor máximo= 0,08·Lpp-x=12,500 m 
donde: 
 x=min (
𝑝
2
; 0,015Lpp; 3m) = min(1,9;2,7;3)=1,9 m 
 p= protuberancia del bulbo de la Ppr. 
Aunque nos interesa que la longitud del pique de proa sea la menor posible 
para no restar espacio útil de carga, es normal adoptar un valor mayor que el 
mínimo reglamentario, para conseguir una capacidad de lastre en proa, que 
permita alcanzar un calado adecuado en navegación en lastre, y evitar un 
excesivo macheteo con mares agitados.  
Se puede considerar un valor del 20-40% mayor que el mínimo reglamentario, 
por lo que tomando un 30% más del mínimo tenemos un pique de proa de 9,2m 
(Proyecto Básico del Buque mercante, página 626). 
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El pique de proa también se puede calcular a partir de lo establecido por la 
Sociedad de Clasificación American Bureau of Shipping. 
Para buques que no sean de pasaje el valor de Lr es el mismo que el de Lf, 
además su valor es el máximo de entre estas dos definiciones: 
 El 96% de la eslora medida en la línea de agua correspondiente al 85% 
del puntal (D=13,7), medida desde el extremo de la roda. 
Para la línea de agua a 13,7 m de la línea base, obtenemos una eslora 
en la flotación de 184,11 m, por tanto→ 96% Lf = 176,75m. 
 Eslora entre el extremo de la roda hasta la mecha del timón para esa 
línea de agua, medida en el buque base, obtenemos que Lf =176,8 m. 
Según el ABS el mamparo de colisión está localizado en algún punto no menor 
de 0,05·Lr (8,9) o 10 m (el que sea mayor→10 m), medidos hacia popa del 
punto de referencia y no mayor de 0,08·Lr, es decir entre 10 m y 14,144 m. 
Como nuestro buque tiene bulbo de proa se tomará como punto de referencia 
un valor x medido hacia proa de la perpendicular de proa. Esta distancia será el 
menor de los siguientes valores: 
 La mitad de la distancia entre la parte más a proa de Lr y el extremo de 
proa del bulbo (p/2). La protuberancia del bulbo de proa tiene un valor de 
3,8 m y por tanto x = 1,9 m. 
 0,015·Lr, es decir x = 2,65 m. 
 3 m 
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ABS RULES FOR BUILDING AND CLASSING ST
 
De estos valores obtenemos que a partir de 1,9 m el mamparo deba estar a 
una distancia comprendida entre 10 y 14,144 m. Si tomamos como referencia 
la perpendicular de proa obtenemos los siguientes valores: 
 Valor máximo: 14,144-1,9 = 12,20 m 
 Valor mínimo: 10-1,9 = 8,10 m 
En este buque el mamparo de pique de proa se encuentra en la cuaderna 233, 
a 9 m de la perpendicular de proa. 
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Esquema disposición del mamparo de colisión 
 
4.5.2 Compartimentado longitudinal 
Cantidad y disposición de los mamparos estancos  
Según la Sociedad de Clasificación impuesta en los requerimientos para el 
diseño de nuestro buque, el número mínimo de mamparos transversales para 
buques con cámara de máquinas situada a popa será el que se indica en la 
siguiente tabla: 
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Espaciado de cuadernas 
A la hora de obtener el espaciado entre cuadernas en las distintas zonas del 
buque debemos de tener en cuenta lo expuesto en la Parte 3, Capitulo 2, 
Sección 5, Apartado 1.7 del ABS: 
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Donde L es la eslora de escantillonado definida en el apartado 3-1-1/3.1 como: 
 Lsc=max [0,96 Lwl,min[0,97Lwl;Lpp]]  
 Lwl=184,11 m 
 0,97Lwl=178,59 m 
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 0,96Lwl=176,75 m 
 Lsc=max [176,75;min[178,59;180,14]] → LSC=178,59 m≈178,60 m 
Por lo tanto obtenemos que: S=2,08LSC+438=809,5mm, esta es la máxima 
separación que puede existir entre las cuadernas de cualquiera de las zonas de 
nuestro buque. 
El espaciado de cuadernas dependerá de las distintas zonas del buque y en los 
siguientes apartados, del presente documento, se calcularán de manera 
detallada. 
 500 mm en la zona de popa hasta el mamparo de popa de la cámara de 
máquinas (desde la cuaderna 0, que corresponde a la perpendicular de 
popa hasta la cuaderna 15). 
 750 mm en la zona de la cámara de máquinas. 
 750 mm en la zona de carga (desde la bodega número 7 hasta la 
número 1). 
 500 mm en la zona a proa del mamparo de colisión. 
Pique de popa 
El mamparo de pique de popa se dispondrá en la cuaderna 15, es decir, a 7,5m 
de la perpendicular de popa (medidas obtenidas a partir del buque “Pacific 
Endeavor”). Cumpliendo lo que se nos indica en los apuntes sobre 
“Compartimentado” donde nos dice que: Pique de popa→ l=7/8 m desde Ppp. 
Cámara de máquinas 
La eslora de la cámara de máquinas es de 19,5 m y debe ser suficiente para 
alojar el motor principal y maquinaria auxiliar dejando márgenes adecuados 
para la operación y tareas de mantenimiento que deban desarrollarse. 
Para la obtención de estos datos hemos medido directamente en el plano del 
buque base “Pacific Endeavor”, y obtuvimos que la longitud de la cámara de 
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máquinas es de 19 m, pero además hemos comprobado a través de varias 
fórmulas que nuestro resultado era correcto. 
Para cargueros y graneleros podemos obtener la longitud de la cámara de 
máquinas a partir de la fórmula (“Proyecto básico del buque Mercante”, página 
627): 
Lcm=2,53Lpp0,34+3,87×10-6MCO1,50 
Lcm=19,5 m 
Donde para el valor de MCO hemos hecho una predicción de potencia a través 
del ShipShape y su resultado es de =12290 BHP, calculada en el Cuaderno 1. 
Sabemos que: Lcm=lmp+6m por popa y 4/5 por proa → Lcm=lmp+6+4=19,5 m 
Lmp (longitud del propulsor), este dato no ha de tener una longitud mayor de 
≈9,5 m. 
Buscando motores en el catálogo de MAN B&M, para una potencia máxima 
continua aproximada a la nuestra, obtenemos los siguientes motores diesel con 
una serie de características que mostramos a continuación. Como podemos 
observar y con el espacio de nuestra cámara de máquinas, podríamos elegir un 
motor de hasta 6 o 7 cilindros. 
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Como afirmábamos con anterioridad, la longitud de nuestra cámara de 
máquinas es de 19,5m y por lo tanto, está delimitada por el mamparo de pique 
de popa (cuaderna 15) y el mamparo de proa que está en la cuaderna 41 (a 27 
m de la perpendicular de popa). 
Zona de carga 
La zona de carga ocupará el espacio restante en la eslora entre 
perpendiculares que será dividida en 7 bodegas de carga. 
 Una bodega Nº 1 más pequeña que el resto, para así tener una escotilla 
Nº 1 más pequeña y poder extender el castillo de proa más a popa para 
prevenir problemas con el francobordo. Bodega Nº1, de 18,0 m y que 
ocupará de la cuaderna 209 la 233, con un espacio entre cuadernas de 
s=750mm. 
 
 Resto de bodegas, tendrán una longitud de 21,0 m e irán de la cuaderna 
41 a la cuaderna 209, con un espaciado de s=750 mm. 
De manera preliminar para poder definir los espacios interiores necesitamos 
estimar las dimensiones principales de la cuaderna maestra. Para esto se 
usará como referencia la cuaderna maestra que cita Manuel Arnaldos Martínez 
en su artículo “Dimensionamiento de Bulkcarriers”, aunque para compensar el 
espacio perdido por el doble casco reduciré los ángulos de las tolvas. El 
esquema de dicha maestra es: 
Lucía Cachaza Vázquez Proyecto nº 14-100: Bulkcarrier de 44500 T.P.M 
SEPTIEMBRE 2015  40 
 
 
Datos conocidos de la maestra: 
 B = 29,66 m 
 D = 16,13 m 
Se cumplen las siguientes relaciones teniendo en cuenta que pierdo 2 m. de 
manga por el doble casco. 
 0,7B≤2a≤0,9B→ 9,681≤a≤12,447 
 0,16B≤b≤0,22B→4,4256≤b≤6,0852 
 d+btgα=0,25D=4,03 
- Parámetro a: 
a=
9,681+12,447
2
= 11,064𝑚 
-Parámetro e (brusca): 
e = 0 m 
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-Parámetro b: 
b=
4,4256+6,0852
2
= 5,2554 𝑚 
-Parámetro d: 
Le asigno un valor de 1,0 m y compruebo el valor de α que se obtiene, 
Parámetro α: 
a=arctan(
4,03−1
5,26
) 
α=30º 
-Parámetro d: 
d =4,03 – 5,26× tan (30º) 
d = 0,993m≈ 1m 
Parámetro β: 
β = 45º 
TABLAS 
Podemos ahora, a partir de los datos obtenidos anteriormente, crear una tabla 
donde recogemos la separación entre cuadernas para los distintos espacios: 
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 S(mm) CUADERNAS Nº CUADERNAS 
Pique de popa 500 Ppp(0)-15 15 
Cámara de Maquinas 750 15-41 26 
Bodega Nº7 750 41-69 28 
Bodega Nº6 750 69-97 28 
Bodega Nº5 750 97-125 28 
Bodega Nº4 750 125-153 28 
Bodega Nº3 750 153-181 28 
Bodega Nº2 750 181-209 28 
Bodega Nº1 750 209-233 24 
Pique de proa 500 233-251 18 
Tabla 4.5.2.1 - Separación entre cuadernas 
Teniendo en cuenta los datos expuestos anteriormente los mamparos estarán a 
la siguiente distancia de la Perpendicular de Popa. 
SITUACIÓN DE LOS MAMPAROS DISTANCIA(mm) 
Mamparo a popa de la cámara de máquinas 7500 
Mamparo bodega Nº7 27000 
Mamparo bodega Nº6 48000 
Mamparo bodega Nº5 69000 
Mamparo bodega Nº4 90000 
Mamparo bodega Nº3 111000 
Mamparo bodega Nº2 132000 
Mamparo bodega Nº1 153000 
Mamparo de colisión (pique de proa) 171000 
Lpp 180140 
Tabla 4.5.2.2 - Resumen situación de los mamparos. 
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4.5.3 Compartimentado transversal 
Doble casco 
En los RPA de nuestro buque a proyectar se especifica que el buque tendrá 
doble casco. 
El espacio existente entre el doble casco y el casco ha de ser suficiente para 
permitir el acceso a los espacios pertinentes para inspección. Las reglas ABS y 
SOLAS exigen una distancia mínima de 1000 mm, por lo que en este caso y 
debido al tamaño de nuestro buque se consideró un doble casco de esta 
misma dimensión. 
Según la revisión de Marzo 2005 del Capítulo XII de SOLAS 74 (referido a 
bulkcarriers): 
“The minimum distance between the outer shell and the inner shell at any 
transverse section be not less than 1,000 mm” 
4.5.4 Compartimentado vertical 
Doble fondo 
De acuerdo con lo especificado en el American Bureau of Shipping, la altura de 
doble fondo viene definida por la siguiente fórmula: 
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dDB =32B+190√d=32(29,66-2)+190√d=1650 mm 
Obtenemos así una altura de doble fondo de 1650 mm → Como este valor es 
un valor mínimo se incrementará un poco, por lo que el doble fondo se situará a 
1700 mm de altura. 
Castillo 
Las medidas del castillo de proa se han obtenido midiendo directamente sobre 
el plano de nuestro buque de referencia Pacific Endeavor; pero debemos de  
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comprobar que cumplimos con los requerimientos impuestos por la ABS. 
En el Reglamento del ABS, 5-3-1/7.1, se recomienda que estos buques posean 
un castillo estanco sobre la cubierta de francobordo que cumpla con los 
requerimientos de esta sección. En el caso de este buque el castillo se 
extiende hasta el mamparo de colisión, por lo que, todas las aberturas 
practicadas para el acceso al mismo son estancas. 
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 La altura estándar que se especifica en el Convenio Internacional de 
Líneas de Carga de 1966 y en su Protocolo de 1988, y que, por tratarse 
de una superestructura, es de 2,30 m. 
 HC + 0,5 m→ 1,5+0,5=2 m 
La altura realmente del castillo es de 3,5 m 
HF es la altura del castillo= 3,5 m 
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Hc es la altura de la brazola=1,50 m 
lF≤5√𝐻𝐹 − 𝐻𝐶 →        lF≤ 6,89 m 
Túnel de tuberías 
El buque dispondrá de un túnel de tuberías que se extenderá a lo largo de la 
eslora del buque y cuya semimanga será 1 m, de esta forma divide 
simétricamente el doble fondo los espacios destinados a agua de lastre. 
Cubierta 
Este tipo de buque posee una sola cubierta y que estará situada a la altura del 
puntal, es decir, a 16,13 m de la línea base. 
Una vez definido de este modo el compartimentado pasaremos a realizar el 
estudio de capacidades y centros de gravedad. 
4.6 TANQUES Y CAPACIDADES 
En este apartado vamos a definir las capacidades requeridas de los tanques 
distribuidos a lo largo del buque. 
De acuerdo con el protocolo de Armonización de 1988 de los Convenios 
SOLAS y de Líneas de Carga, se tomarán las siguientes densidades para 
líquidos de consumo. 
-Fuel oil: 0,96 t/m3. 
-Diesel oil 0,86 t/m3. 
-Agua dulce: 1,00 t/m3. 
-Agua salada: 1,025 t/m3. 
 
Lucía Cachaza Vázquez Proyecto nº 14-100: Bulkcarrier de 44500 T.P.M 
SEPTIEMBRE 2015  48 
 
Mientras que las permeabilidades de los distintos espacios se fijan de acuerdo 
a la legislación de la OMI, según la Regla 25-7 del SOLAS: 
-0,98 para los espacios de carga y tanques. 
-1,00 para los espacios de lastre. 
4.6.1 Consumos 
En este apartado calcularemos las capacidades de los distintos consumos del 
buque requeridas para cumplir la autonomía especificada en mis RPA, 
utilizando la reglamentación correspondiente. Podemos diferenciar los 
siguientes tipos de tanques: 
 Fuel oil (almacenamiento, sedimentación y uso diario) 
 Diesel oil (almacenamiento y uso diario) 
 Aceite (motor principal y maquinaria auxiliar) 
 Agua dulce 
 Varios (derrames, aguas grises→ sentinas y aguas aceitosas) 
Primeramente es necesario realizar un cálculo de necesidades de combustible, 
tanto diesel como Heavy Fuel Oil, agua dulce, aceite de lubricación, etc. Este 
cálculo se ha de hacer en función de la autonomía prevista del buque, que nos 
viene dada en los requerimientos previstos de actividad del proyecto y es de 
15000 millas navegando a una velocidad de 15 nudos. Un cálculo rápido nos 
dará el máximo número de días de navegación ininterrumpida para el cual se 
ha de diseñar el buque: 
Tnav=
𝑎𝑢𝑡𝑜𝑛𝑜𝑚í𝑎
𝑣𝑒𝑙𝑜𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑
=
15000
15
= 1000 ℎ𝑜𝑟𝑎𝑠 = 41,67 𝑑í𝑎𝑠 = 42 𝑑í𝑎𝑠 
Una vez se tiene el tiempo de navegación, lo podemos multiplicar por una 
estimación de consumos diarios para obtener el volumen de tanques que 
hemos de disponer. 
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Capacidad de los tanques de almacenamiento de HFO (Fuel) 
Para estimar la capacidad necesaria de fuel oil recurriremos a la formulación 
vista en la asignatura de proyectos, esto es: 
Consumo=CSMPot
𝐴𝑢𝑡
𝑉
∙ 0,736 ∙
1
𝜌
 
Donde: 
 C→ es el consumo del motor, que en nuestro caso el motor es un MAN 
B&W S6MC, y cuyo consumo máximo es de aproximadamente 
170gr/kW·hora,  
 SM→ corresponde al régimen de funcionamiento del motor; según los 
RPA es de un 85%. 
 Pot→ se refiere a la potencia de motor propulsor la cual. Será de 
aproximadamente 12000 BHP. 
 Aut→ la autonomía del buque es uno de los requisitos de proyecto y 
está fijada en 15.000 millas. 
 V→ la velocidad de servicio, dada en los RPA es de 15 nudos. 
 ρ→ la densidad del fuel oil es 0’96t/m3. 
Introduciendo estos valores en la fórmula tenemos que el consumo de fuel oil 
es de 1344 ton. Para determinar la capacidad del mismo aplicaremos un 
margen del 10%, con lo que tenemos: 
Capacidad del fuel oil= 1500 m3 
Capacidad de almacenamiento del tanque de sedimentación de HFO 
El volumen del tanque de sedimentación se dimensiona un 15% más del 
consumo de 24h del motor principal ya que, se considera un contenido de lodos 
y agua del fuel de aproximadamente un 5% y el buque a puerto dispone del 
10% del total de sus consumos. 
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VSED_HFO=
170(120000,736)24
0,96
1,15 × 10-6→ VSED_HFO=43,15 m3 
Capacidad de almacenamiento de los tanques de servicio diario de HFO 
Estos tanques contendrán suficiente combustible cada uno, como para 
mantener el motor en funcionamiento durante al menos 24 horas. El volumen 
de estos tanques se dimensiona como un 10% más del consumo del motor 
principal durante esas 24h ya que en este caso el fuel ya no contiene lodos ni 
agua debido a su paso previo por las purificadoras: 
VSER_HFO=
170(120000,736)24
0,96
1,15 × 10-6→VSER_HFO=43,15 m3 
Consumo de DO 
Haciendo una comparación con mi buque base “Pacific Endeavor” y a través de 
los cálculos hechos hasta el momento, se instalarán 2 grupos diesel-
generadores MAN B&W HOLEBY 6L16/24. 
Cada generador está formado por un motor diesel, de 540 kW a 1000rpm, y un 
alternador de 515 kW a 50Hz con las siguientes características: 
 Nº de cilindros:6 en línea 
 Potencia del motor:540kW 
 Régimen de funcionamiento: 1000rpm 
 Diámetro de los cilindros: 160mm 
 Carrera: 240mm 
 Potencia del generador: 515kW 
 Frecuencia: 50Hz 
Las características del DO vienen expresadas en el extracto del catálogo del 
generador tomado como referencia y que podemos ver en el Anexo III. De este 
mismo documento. 
La potencia será=2×540=1080Kw 
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El consumo diesel de los grupos generadores se considera alrededor de 
188g/kWh 
Por lo tanto ya podemos calcular el volumen de DO: 
VDO=
𝐴𝑈𝑇𝑂𝑁𝑂𝑀𝐼𝐴
𝑉𝑠
∙ 𝑃𝑜𝑡 ∙ 𝐶𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜 𝑒𝑠𝑡𝑖𝑚𝑎𝑑𝑜 ∙
1
𝜌
∙ 0,810-6=188 m3 
Capacidad de almacenamiento del tanque de sedimentación de DO 
Se dimensiona el tanque de sedimentación para un mínimo de dos días de 
funcionamiento del motor→ Vsed_DO=188/42días= 4,5 m32=9m3 
Capacidad de almacenamiento del tanque de servicio diario de DO 
Se disponen dos tanques de servicio diario en el interior del tanque de 
sedimentación, cada uno para el consumo de los generadores durante 24 
horas. 
Vser_DO= 4,5 m3 cada uno. 
Consumo de aceite del Motor Principal 
El consumo de aceite del motor principal viene dado en el catálogo del mismo 
motor y se presenta a continuación: 
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Como se aprecia, el consumo de aceite de lubricación varía entre 5 y 6,5 kg 
cada 24 horas de funcionamiento para el de lubricación de cojinetes, cigüeñal, 
etc y entre 0,95 y 1,5 g/kWh para el aceite de cilindros, que es aceite que se 
inyecta en los cilindros para asegurar un mínimo desgaste entre camisas y 
pistón. 
El consumo máximo de aceite del motor principal es de 6,5 kg/cil·24 h. 
Teniendo en cuenta que el motor dispone de 6 cilindros, la capacidad mínima 
del tanque es la siguiente: 
Capacidad mínima = 6,5·6·1000·10-3 / 24 = 1,6 t 
Considerando que la densidad del aceite es de 0,97 t/m3: 
Capacidad mínima = 1,6/0,97 = 1,64 t 
El tanque está ubicado a lo alto de la cámara de máquinas y tiene una 
capacidad de 19,6 m3. 
Aceite de lubricación 
Este aceite se recoge en el tanque bajo del motor, desde donde se purifica y se 
manda a un tanque de aceite de lubricación. El consumo de este aceite será, 
suponiendo el máximo: 
Maceite de lubricación=6,542=273 kg 
Como aceite de lubricación hemos utilizado el aceite “Melina S Oil” y como 
vemos en sus características a continuación la densidad es 
ρ=0,888t/m3=888kg/m3. 
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Podemos ahora calcular el volumen del tanque de aceite de lubricación: 
Vaceite de lubricación=
273
888
=0,30 m3 
Aceite de cilindros 
Este aceite se inyecta en cilindros y se ha de disponer de un tanque almacén y 
un tanque de servicio, con capacidad este último para un par de días de 
consumo. 
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Para el consumo máximo: 
Maceite de cilindros=1,5MCOAutonomía=1,588401000 horas=13248 kg 
Como aceite de cilindros hemos escogido el aceite “Alexia 50”, cuyo densidad 
vemos a continuación que es de ρ=0,936t/m3=936 kg/m3. 
 
Vaceite de cilindros=
13248
936
=14 m3 
Tanque de reboses de aceite 
Se debe disponer de un tanque de reboses para recoger el aceite derramado 
por los distintos equipos que será recogido en las bandejas. Su capacidad será 
de 15 m3 y estará situado en el doble fondo de la cámara de máquinas. 
Consumo de Agua dulce 
Dentro de este apartado se incluye tanto el agua sanitaria como la de servicios. 
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Para el consumo de agua dulce (potable y técnica) establece la norma UNE EN 
ISO 15748 un consumo de 135 litros de agua por persona y día. 
VAD=VpersonaNtripulantesAutonomía 
VAD=0,1352842(1/ρagua dulce)=159 m3 
En lo relativo al agua de servicios se considerará la misma cantidad que para el 
agua sanitaria, de esta forma la capacidad total de agua dulce es: 
Capacidad agua dulce = 318 m3 
Tanque de lodos 
De acuerdo con el MARPOL, este buque ha de disponer de un tanque de lodos 
con una capacidad mínima de: 
Vlodos=KConsumoDías 
 K=0,01 para buques que consuman combustible que necesite ser 
purificado antes de ser quemado en el motor. 
 K=0,005 para buques que consuman combustible que no necesite ser 
purificado antes de ser quemado en el motor. 
Se tomará la primera opción previendo la quema de combustible que necesite 
ser depurado, por lo tanto: 
Consumo=38m3HFO+7,5m3DO=45,4 m3→ Vlodos=0,014245,4= 19,1 m3 
4.6.2 Lastre 
A este fin se destinarán las tolvas alta y baja, piques de proa y popa, el doble 
casco, así como el doble fondo, excluido en este el túnel de tuberías situado en 
la zona central y cuya semimanga es de 1 m. 
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Para una estimación aproximada del volumen de lastre que debemos de 
transportar utilizamos la siguiente expresión: Vlastre=∆min-PR=10325 t 
donde: 
 -∆min: lo hemos obtenido introduciendo en el “Stability Enterprise” el 
calado mínimo para que la hélice esté totalmente sumergida. Este calado 
corresponde a 7 m, ya que como calculamos en el cuaderno 3, nos daba un 
diámetro de la hélice de 6,5 m, y esta ha de estas sumergida en todas las 
condiciones de navegación. Una vez que sabemos el calado mínimo se obtiene 
el ∆min (20320) correspondiente a dicho calado. 
 -PR: es el peso en rosca estimado en los cálculos previos (Cuaderno 2). 
4.6.3 Listado de tanques y capacidades. 
Se presentan a continuación las capacidades y centros de gravedad de los 
compartimentos obtenidos en el software Maxsurf Stability Enterprise. A la hora 
de realizar los cálculos, estimamos una permeabilidad de tanques del 98%, y 
unas densidades variables dependiendo del tipo de fluido contenido. 
BODEGAS 
 
Tabla 4.6.3.1 – Capacidades y c.d.g bodegas 
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LASTRE: 
 
TANQUE Vol(m3) d(t/m3) Fluid type Peso(t) LCG(m) TCG(m) VCG(m) 
8 Pique de proa 1470,845 1,025 Water Ballast 1507,616 174,442 0 10,83 
9 Tolva alta B1(ER) 10,359 1,025 Water Ballast 10,524 154,821 14,094 13,624 
10 Tolva alta B2(ER) 191,462 1,025 Water Ballast 196,248 141,594 14,204 9,720 
11 Tolva alta B3(ER) 200,172 1,025 Water Ballast 205,176 121,563 14,189 9,333 
12 Tolva alta B4(ER) 198,272 1,025 Water Ballast 203,2 100,496 14,186 9,341 
13 Tolva alta B5(ER) 202,078 1,025 Water Ballast 207,1 79,443 14,192 9,323 
14 Tolva alta B6(ER) 232,388 1,025 Water Ballast 238,2 58,269 14,258 9,457 
15 Tolva alta B7(ER) 96,760 1,025 Water Ballast 99,18 41,303 14,21 11,98 
16 Tolva baja B1(ER) 255,297 1,025 Water Ballast 261,7 160,718 4,223 1,15 
17 Tolva baja B2(ER) 492,905 1,025 Water Ballast 505,2 141,971 6,418 1,101 
18 Tolva baja B3(ER) 547,371 1,025 Water Ballast 561,1 121,501 6,726 1,04 
19 Tolva baja B4(ER) 548,302 1,025 Water Ballast 562 100,493 6,727 1,038 
20 Tolva baja B5(ER) 550,530 1,025 Water Ballast 564,3 79,498 6,73 1,035 
21 Tolva baja B6(ER) 497,840 1,025 Water Ballast 510,3 58,955 6,439 1,097 
22 Tolva baja B7(ER) 347,698 1,025 Water Ballast 356,4 38,492 4,675 1,133 
23 Tolva alta B1(BR) 10,359 1,025 Water Ballast 10,52 154,821 -14,094 13,624 
24 Tolva alta B2(BR) 191,462 1,025 Water Ballast 196,2 141,594 -14,204 9,72 
25 Tolva alta B3(BR) 200,172 1,025 Water Ballast 205,2 121,563 -14,189 9,333 
26 Tolva alta B4(BR) 198,272 1,025 Water Ballast 203,2 100,496 -14,186 9,341 
27 Tolva alta B5(BR) 202,172 1,025 Water Ballast 207,1 79,443 -14,192 9,323 
28 Tolva alta B6(BR) 232,388 1,025 Water Ballast 238,2 58,269 -14,258 9,457 
29 Tolva alta B7(BR) 96,760 1,025 Water Ballast 99,18 41,303 -14,21 11,98 
30 Tolva baja B1(BR) 255,297 1,025 Water Ballast 261,7 160,718 -4,223 1,15 
31 Tolva baja B2(BR) 492,905 1,025 Water Ballast 505,2 141,971 -6,418 1,101 
32 Tolva baja B3(BR) 547,371 1,025 Water Ballast 561,1 121,501 -6,726 1,04 
33 Tolva baja B4(BR) 548,302 1,025 Water Ballast 562 100,493 -6,727 1,038 
34 Tolva baja B5(BR) 550,530 1,025 Water Ballast 564,3 79,498 -6,73 1,035 
35 Tolva baja B6(BR) 497,840 1,025 Water Ballast 510,3 58,955 -6,439 1,097 
36 Tolva baja B7(BR) 347,698 1,025 Water Ballast 356,4 38,492 -4,675 1,133 
37 Pique de popa 249,314 1,025 Water Ballast 255,5 4,633 0 9,499 
 
TOTAL 10463,121 
      
Tabla 4.6.3.2 – Capacidades y c.d.g lastre 
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FUEL OIL 
 
TANQUE Vol(m3) d(t/m3) Fluid type Peso(t) LCG(m) TCG(m) VCG(m) 
38 Tanque F.O Nº1(ER) 699,71 0,9443 Fuel Oil 660,736 22,819 8,024 10,565 
39 Tanque F.O Nº2 (BR) 699,71 0,9443 Fuel Oil 660,736 22,819 -8,024 10,565 
40 T. reboses FO 15,981 0,9443 Fuel Oil 15,091 12,871 -9,895 14,126 
41 T. sedimentación F.O(ER) 21,969 0,9443 Fuel Oil 20,745 15,057 10,046 13,682 
42 T. sedimentación F.O(BR) 21,969 0,9443 Fuel Oil 20,745 15,057 -10,046 13,682 
43 Tanque uso diario F.O(ER) 22,391 0,9443 Fuel Oil 21,144 17,047 10,581 13,618 
44 Tanque uso diario F.O(BR) 22,391 0,9443 Fuel Oil 21,144 17,047 -10,581 13,618 
 
TOTAL 1504,121 
      
Tabla 4.6.3.3 – Capacidades y c.d.g Fuel oil 
AGUA DULCE 
 
TANQUE Vol(m3) d(t/m3) Fluid type Peso(t) LCG(m) TCG(m) VCG(m) 
45 T.FW (ER) 79,843 1 Fresh Water 79,843 5,95 5,058 13,812 
46 T.FW(BR) 79,843 1 Fresh Water 79,843 5,95 -5,058 13,812 
47 T. Ag. Potable (ER) 79,608 1 Fresh Water 79,608 2,242 4,547 14,024 
48 T. Ag. Potable (BR) 79,608 1 Fresh Water 79,608 2,242 -4,547 14,024 
 
TOTAL 318,902 
      
Tabla 4.6.3.4 – Capacidades y c.d.g Agua dulce 
DIESEL OIL 
 
TANQUE Vol(m3) d(t/m3) Fluid type Peso(t) LCG(m) TCG(m) VCG(m) 
49 T. DO D.F(ER) 85,552 0,84 Diesel 71,864 12,779 7,102 13,16 
50 T. DO uso diar.(ER) 4,9 0,84 Diesel 4,116 12,125 3 9 
51 T. DO sedmnt(ER) 4,9 0,84 Diesel 4,116 13,375 3 9 
52 T. DO D.F(BR) 88,771 0,84 Diesel 74,568 10,213 -6,469 12,731 
53 T. DO uso diar.(BR) 4,953 0,84 Diesel 4,161 9,707 -3,746 11,183 
54 T. DO sedmnt.(BR) 4,852 0,84 Diesel 4,076 10,756 -3,746 10,827 
 
TOTAL 193,928 
      
Tabla 4.6.3.5 – Capacidades y c.d.g Diesel oil 
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ACEITE 
 
TANQUE Vol(m3) d(t/m3) Fluid type Peso(t) LCG(m) TCG(m) VCG(m) 
55 T. aceite MP 20,293 0,92 Lube Oil 18,67 10,032 8,982 14,199 
56 
T. aceite 
cilindros 19,991 0,92 Lube Oil 18,392 19,655 0 1,053 
57 
T. aceite L.O 
sucio 23,20 0,92 Lube Oil 21,344 23,341 -1,858 1,106 
58 
T. aceite 
retorno 12,208 0,92 Lube Oil 11,231 26,18 1,934 1,053 
59 
T. aceite 
sentinas 39,834 0,92 Lube Oil 36,647 15,378 0 1,106 
60 T. de reboses 15,246 0,92 Lube Oil 14,026 9,884 0 1,245 
 
TOTAL 130,772 
      
Tabla 4.6.3.6 – Capacidades y c.d.g aceite 
4.6.4 Carga útil 
En este apartado debemos definir las bodegas del buque. Se encuentran 
definidas de forma desglosada en el punto “4.9.1 ANEXO I. Bodegas de carga 
y gráficas” del presente cuaderno. 
Presento a continuación un cuadro resumen de las bodegas: 
 
Este buque posee siete bodegas que se subdividen, a su vez, en zona de 
carga tolvas altas, tolvas bajas y tanques laterales (debido a la estructura de 
doble casco del buque). Longitudinalmente están limitadas por mamparos 
transversales estancos. 
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Como hemos calculado en el apartado “4.5.2 Compartimentado longitudinal. 
Zonas de carga (página 40)”, las tolvas superiores tienen una inclinación de 30º 
mientras que en las inferiores es de 45º, lo que permite el deslizamiento de la 
carga hacia la zona baja de la escotilla de carga. 
La separación entre cuadernas en esta zona es de 750 mm, de este forma 
conseguimos un total de siete bodegas. De la bodega Nº2 a la bodega Nº7 
cada una comprende 28 cuadernas, con una longitud de 21,0 m; y la bodega 
Nº1 que contará con 24 cuadernas y su longitud es de 18,0 m. Hemos 
nombrado las bodegas del 1 al 7 siendo la primera la situada más a proa.  
Según lo descrito en el Proyecto Básico del Buque Mercante (Página 181), la 
capacidad de los espacios de carga debe ser tal que permita el transporte de 
una plena carga de carbón de unos 48pc/lt utilizando únicamente las bodegas 
de carga. Vbodegas > 
44500
𝜌𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎
=52125 m3 
Cumpliendo de esta forma con los requisitos de carga especificados en las 
RPA del buque. 
4.6.5 Calibraciones de tanques 
Los informes obtenidos del Maxsurf referidos a los calibrados de tanques de 
dicho buque se adjunta en el presente cuaderno, en el punto “4.9.2 ANEXO II. 
Capacidades y centros de gravedad del resto de compartimentos (Maxsurf 
Stability Enterprise)”. 
4.6.6 Plano de tanques 
A partir de los cálculos desarrollados en este cuaderno se ha obtenido el Plano 
de Tanques, se encuentra como ANEXO V. Plano de tanques. 
4.7 COMENTARIOS FINALES A CÁLCULOS DE ARQUITECTURA NAVAL 
El cálculo de las características hidrostáticas, las curvas de los brazos de 
adrizamiento, así como los centros de gravedad de todos los tanques y sus 
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volúmenes, nos permite confirmar si el buque proyectado cumple con las 
especificaciones de proyecto en cuanto a volumen de carga y de combustible. 
Es el cálculo que confirma la validez de las formas. 
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4.9 ANEXOS 
4.9.1 ANEXO I. Bodegas de carga y gráficas 
BODEGA 1 
Soundi
ng m 
Ullage  m %Full Capacity 
m^3 
capacity 
tonne 
LCG m TCG 
m 
VCG 
m 
FSM 
tonne.m 
16,13 0 100 5574,39 5574,39 161,258 0 9,276 0 
15,75 0,38 99,9 5568,814 5568,814 161,249 0 9,268 487,605 
15 1,13 99,674 5556,235 5556,235 161,228 0 9,249 1427,963 
14,25 1,88 99,151 5527,058 5527,058 161,182 0 9,21 1410,331 
13,684 2,446 98 5462,902 5462,902 161,149 0 9,133 27017,205 
13,671 2,459 97,9 5457,328 5457,328 161,149 0 9,126 27002,247 
13,5 2,63 96,492 5378,823 5378,823 161,142 0 9,032 26756,968 
12,75 3,38 90,396 5039,035 5039,035 161,116 0 8,621 25626,771 
12 4,13 84,414 4705,568 4705,568 161,092 0 8,213 24345,501 
11,25 4,88 78,551 4378,76 4378,76 161,071 0 7,809 23101,992 
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10,5 5,63 72,81 4058,693 4058,693 161,053 0 7,41 21890,408 
9,75 6,38 67,18 3744,876 3744,876 161,037 0 7,014 20894,002 
9 7,13 61,646 3436,37 3436,37 161,024 0 6,623 20076,817 
8,25 7,88 56,191 3132,317 3132,317 161,012 0 6,234 19436,872 
7,5 8,63 50,8 2831,768 2831,768 161,002 0 5,848 18951,318 
6,75 9,38 45,456 2533,921 2533,921 160,993 0 5,462 18565,004 
6 10,13 40,153 2238,276 2238,276 160,982 0 5,078 18222,767 
5,25 10,88 34,883 1944,54 1944,54 160,97 0 4,693 17907,137 
4,5 11,63 29,649 1652,734 1652,734 160,956 0 4,307 17558,892 
3,75 12,38 24,456 1363,29 1363,29 160,938 0 3,921 17124,948 
3 13,13 19,321 1077,051 1077,051 160,916 0 3,535 16541,117 
2,25 13,88 14,268 795,335 795,335 160,89 0 3,148 15738,578 
1,5 14,63 9,328 519,995 519,995 160,86 0 2,762 14641,133 
0,75 15,38 4,55 253,622 253,622 160,826 0 2,379 13161,039 
0,169 15,961 1 55,744 55,744 160,796 0 2,085 11666,831 
0 16,13 0 0 0 160,787 0 2 0 
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BODEGA 2 
Sounding 
m 
Ullage  
m 
%Full Capacity 
m^3 
capacity 
tonne 
LCG m TCG 
m 
VCG 
m 
FSM 
tonne.m 
13,784 0 100 7840,577 7840,577 142,493 0 8,897 0 
13,509 0,275 98 7683,765 7683,765 142,493 0 8,759 37033,484 
13,5 0,284 97,938 7678,912 7678,912 142,493 0 8,755 37033,484 
13,495 0,289 97,9 7675,924 7675,924 142,493 0 8,752 37033,484 
12,75 1,034 92,493 7251,979 7251,979 142,493 0 8,38 37033,484 
12 1,784 87,048 6825,047 6825,047 142,492 0 8,004 37033,484 
11,25 2,534 81,603 6398,115 6398,115 142,492 0 7,629 37033,484 
10,5 3,284 76,157 5971,183 5971,183 142,491 0 7,254 37033,484 
9,75 4,034 70,712 5544,251 5544,251 142,491 0 6,879 37033,484 
9 4,784 65,267 5117,319 5117,319 142,49 0 6,504 37033,484 
8,25 5,534 59,822 4690,387 4690,387 142,489 0 6,129 37033,484 
7,5 6,284 54,377 4263,455 4263,455 142,488 0 5,754 37033,484 
6,75 7,034 48,932 3836,523 3836,523 142,486 0 5,379 37033,484 
6 7,784 43,486 3409,591 3409,591 142,485 0 5,004 37033,484 
5,25 8,534 38,041 2982,658 2982,658 142,482 0 4,629 37033,484 
4,5 9,284 32,596 2555,726 2555,726 142,48 0 4,253 37033,484 
3,75 10,034 27,151 2128,803 2128,803 142,475 0 3,878 37025,419 
3 10,784 21,707 1701,945 1701,945 142,47 0 3,503 37001,968 
2,25 11,534 16,264 1275,216 1275,216 142,461 0 3,127 36940,998 
1,5 12,284 10,827 848,863 848,863 142,448 0 2,751 36812,525 
0,75 13,034 5,4 423,362 423,362 142,427 0 2,375 36480,164 
0,139 13,645 1 78,406 78,406 142,4 0 2,07 35891,164 
0 13,784 0 0 0 142,391 0 2 0 
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BODEGA 3 
Sounding 
m 
Ullage  
m 
%Full Capacity 
m^3 
capacity 
tonne 
LCG 
m 
TCG 
m 
VCG 
m 
FSM 
tonne.m 
13,784 0 100 7846,443 7846,443 121,5 0 8,892 0 
13,508 0,276 98 7689,514 7689,514 121,5 0 8,754 37033,484 
13,5 0,284 97,94 7684,778 7684,778 121,5 0 8,75 37033,484 
13,495 0,289 97,9 7681,668 7681,668 121,5 0 8,747 37033,484 
12,75 1,034 92,499 7257,846 7257,846 121,5 0 8,375 37033,484 
12 1,784 87,057 6830,914 6830,914 121,5 0 8 37033,484 
11,25 2,534 81,616 6403,981 6403,981 121,5 0 7,625 37033,484 
10,5 3,284 76,175 5977,049 5977,049 121,5 0 7,25 37033,484 
9,75 4,034 70,734 5550,117 5550,117 121,5 0 6,875 37033,484 
9 4,784 65,293 5123,185 5123,185 121,5 0 6,5 37033,484 
8,25 5,534 59,852 4696,253 4696,253 121,5 0 6,125 37033,484 
7,5 6,284 54,411 4269,321 4269,321 121,5 0 5,75 37033,484 
6,75 7,034 48,97 3842,389 3842,389 121,5 0 5,375 37033,484 
6 7,784 43,529 3415,457 3415,457 121,5 0 5 37033,484 
5,25 8,534 38,088 2988,525 2988,525 121,5 0 4,625 37033,484 
4,5 9,284 32,647 2561,593 2561,593 121,5 0 4,25 37033,484 
3,75 10,034 27,205 2134,661 2134,661 121,5 0 3,875 37033,484 
3 10,784 21,764 1707,728 1707,728 121,5 0 3,5 37033,484 
2,25 11,534 16,323 1280,796 1280,796 121,5 0 3,125 37033,484 
1,5 12,284 10,882 853,864 853,864 121,5 0 2,75 37033,484 
0,75 13,034 5,441 426,932 426,932 121,5 0 2,375 37033,484 
0,138 13,646 1 78,464 78,464 121,5 0 2,069 37033,484 
0 13,784 0 0 0 121,5 0 2 0 
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BODEGA 4 
Sounding 
m 
Ullage  
m 
%Full Capacity 
m^3 
capacity 
tonne 
LCG m TCG 
m 
VCG 
m 
FSM 
tonne.m 
13,784 0 100 7846,443 7846,443 100,5 0 8,892 0 
13,508 0,276 98 7689,514 7689,514 100,5 0 8,754 37033,484 
13,5 0,284 97,94 7684,778 7684,778 100,5 0 8,75 37033,484 
13,495 0,289 97,9 7681,668 7681,668 100,5 0 8,747 37033,484 
12,75 1,034 92,499 7257,846 7257,846 100,5 0 8,375 37033,484 
12 1,784 87,057 6830,914 6830,914 100,5 0 8 37033,484 
11,25 2,534 81,616 6403,981 6403,981 100,5 0 7,625 37033,484 
10,5 3,284 76,175 5977,049 5977,049 100,5 0 7,25 37033,484 
9,75 4,034 70,734 5550,117 5550,117 100,5 0 6,875 37033,484 
9 4,784 65,293 5123,185 5123,185 100,5 0 6,5 37033,484 
8,25 5,534 59,852 4696,253 4696,253 100,5 0 6,125 37033,484 
7,5 6,284 54,411 4269,321 4269,321 100,5 0 5,75 37033,484 
6,75 7,034 48,97 3842,389 3842,389 100,5 0 5,375 37033,484 
6 7,784 43,529 3415,457 3415,457 100,5 0 5 37033,484 
5,25 8,534 38,088 2988,525 2988,525 100,5 0 4,625 37033,484 
4,5 9,284 32,647 2561,593 2561,593 100,5 0 4,25 37033,484 
3,75 10,034 27,205 2134,661 2134,661 100,5 0 3,875 37033,484 
3 10,784 21,764 1707,728 1707,728 100,5 0 3,5 37033,484 
2,25 11,534 16,323 1280,796 1280,796 100,5 0 3,125 37033,484 
1,5 12,284 10,882 853,864 853,864 100,5 0 2,75 37033,484 
0,75 13,034 5,441 426,932 426,932 100,5 0 2,375 37033,484 
0,138 13,646 1 78,464 78,464 100,5 0 2,069 37033,484 
0 13,784 0 0 0 100,5 0 2 0 
 
Lucía Cachaza Vázquez Proyecto nº 14-100: Bulkcarrier de 44500 T.P.M 
SEPTIEMBRE 2015  66 
 
BODEGA 5 
Sounding 
m 
Ullage  
m 
%Full Capacity 
m^3 
capacity 
tonne 
LCG 
m 
TCG 
m 
VCG 
m 
FSM 
tonne.m 
13,784 0 100 7846,443 7846,443 79,5 0 8,892 0 
13,508 0,276 98 7689,514 7689,514 79,5 0 8,754 37033,484 
13,5 0,284 97,94 7684,778 7684,778 79,5 0 8,75 37033,484 
13,495 0,289 97,9 7681,668 7681,668 79,5 0 8,747 37033,484 
12,75 1,034 92,499 7257,846 7257,846 79,5 0 8,375 37033,484 
12 1,784 87,057 6830,914 6830,914 79,5 0 8 37033,484 
11,25 2,534 81,616 6403,981 6403,981 79,5 0 7,625 37033,484 
10,5 3,284 76,175 5977,049 5977,049 79,5 0 7,25 37033,484 
9,75 4,034 70,734 5550,117 5550,117 79,5 0 6,875 37033,484 
9 4,784 65,293 5123,185 5123,185 79,5 0 6,5 37033,484 
8,25 5,534 59,852 4696,253 4696,253 79,5 0 6,125 37033,484 
7,5 6,284 54,411 4269,321 4269,321 79,5 0 5,75 37033,484 
6,75 7,034 48,97 3842,389 3842,389 79,5 0 5,375 37033,484 
6 7,784 43,529 3415,457 3415,457 79,5 0 5 37033,484 
5,25 8,534 38,088 2988,525 2988,525 79,5 0 4,625 37033,484 
4,5 9,284 32,647 2561,593 2561,593 79,5 0 4,25 37033,484 
3,75 10,034 27,205 2134,661 2134,661 79,5 0 3,875 37033,484 
3 10,784 21,764 1707,728 1707,728 79,5 0 3,5 37033,484 
2,25 11,534 16,323 1280,796 1280,796 79,5 0 3,125 37033,484 
1,5 12,284 10,882 853,864 853,864 79,5 0 2,75 37033,484 
0,75 13,034 5,441 426,932 426,932 79,5 0 2,375 37033,484 
0,138 13,646 1 78,464 78,464 79,5 0 2,069 37033,484 
0 13,784 0 0 0 79,5 0 2 0 
 
Lucía Cachaza Vázquez Proyecto nº 14-100: Bulkcarrier de 44500 T.P.M 
SEPTIEMBRE 2015  67 
 
BODEGA 6 
Sounding 
m 
Ullage  
m 
%Full Capacity 
m^3 
capacity 
tonne 
LCG m TCG 
m 
VCG 
m 
FSM 
tonne.m 
13,784 0 100 7845,343 7845,343 58,501 0 8,893 0 
13,508 0,276 98 7688,437 7688,437 58,501 0 8,755 37033,484 
13,5 0,284 97,939 7683,678 7683,678 58,501 0 8,751 37033,484 
13,495 0,289 97,9 7680,59 7680,59 58,501 0 8,748 37033,484 
12,75 1,034 92,497 7256,746 7256,746 58,501 0 8,376 37033,484 
12 1,784 87,056 6829,814 6829,814 58,501 0 8,001 37033,484 
11,25 2,534 81,614 6402,882 6402,882 58,502 0 7,626 37033,484 
10,5 3,284 76,172 5975,95 5975,95 58,502 0 7,251 37033,484 
9,75 4,034 70,73 5549,017 5549,017 58,502 0 6,876 37033,484 
9 4,784 65,288 5122,085 5122,085 58,502 0 6,501 37033,484 
8,25 5,534 59,846 4695,153 4695,153 58,502 0 6,126 37033,484 
7,5 6,284 54,405 4268,221 4268,221 58,502 0 5,751 37033,484 
6,75 7,034 48,963 3841,289 3841,289 58,503 0 5,376 37033,484 
6 7,784 43,521 3414,357 3414,357 58,503 0 5,001 37033,484 
5,25 8,534 38,079 2987,425 2987,425 58,503 0 4,626 37033,484 
4,5 9,284 32,637 2560,493 2560,493 58,504 0 4,251 37033,484 
3,75 10,034 27,195 2133,561 2133,561 58,505 0 3,876 37033,484 
3 10,784 21,753 1706,629 1706,629 58,506 0 3,501 37033,484 
2,25 11,534 16,312 1279,696 1279,696 58,508 0 3,126 37033,484 
1,5 12,284 10,87 852,764 852,764 58,512 0 2,751 37033,484 
0,75 13,034 5,428 425,867 425,867 58,523 0 2,375 36984,539 
0,139 13,645 1 78,453 78,453 58,545 0 2,069 36574,504 
0 13,784 0 0 0 58,552 0 2 0 
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BODEGA 7 
Sounding 
m 
Ullage  
m 
%Full Capacity 
m^3 
capacity 
tonne 
LCG m TCG 
m 
VCG m FSM 
tonne.m 
13,784 0 100 7455,437 7455,437 37,768 0 9,111 0 
13,522 0,262 98 7306,328 7306,328 37,774 0 8,977 37033,484 
13,509 0,275 97,9 7298,873 7298,873 37,774 0 8,971 37033,484 
13,5 0,284 97,832 7293,772 7293,772 37,774 0 8,966 37033,484 
12,75 1,034 92,105 6866,84 6866,84 37,791 0 8,583 37033,484 
12 1,784 86,379 6439,908 6439,908 37,81 0 8,199 37033,484 
11,25 2,534 80,653 6013,013 6013,013 37,832 0 7,814 36994,22 
10,5 3,284 74,934 5586,625 5586,625 37,857 0 7,428 36771,233 
9,75 4,034 69,231 5161,441 5161,441 37,883 0 7,041 36411,226 
9 4,784 63,55 4737,903 4737,903 37,911 0 6,653 35934,031 
8,25 5,534 57,897 4316,44 4316,44 37,941 0 6,266 35434,141 
7,5 6,284 52,273 3897,183 3897,183 37,973 0 5,877 34859,532 
6,75 7,034 46,686 3480,679 3480,679 38,007 0 5,489 34194,964 
6 7,784 41,141 3067,208 3067,208 38,044 0 5,1 33473,497 
5,25 8,534 35,645 2657,474 2657,474 38,083 0 4,71 32555,605 
4,5 9,284 30,209 2252,181 2252,181 38,125 0 4,32 31556,455 
3,75 10,034 24,843 1852,165 1852,165 38,169 0 3,93 30308,586 
3 10,784 19,568 1458,848 1458,848 38,215 0 3,541 28819,176 
2,25 11,534 14,406 1074,01 1074,01 38,264 0 3,151 26972,92 
1,5 12,284 9,39 700,048 700,048 38,313 0 2,764 24641,612 
0,75 13,034 4,566 340,443 340,443 38,362 0 2,379 21698,59 
0,169 13,615 1 74,555 74,555 38,402 0 2,085 18971,897 
0 13,784 0 0 0 38,414 0 2 0 
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4.9.2 ANEXO II. Capacidades y centros de gravedad del resto de 
compartimentos (Maxsurf Stability Enterprise) 
Tank 
name 
Soundin
g m 
Ullage  
m 
%Full Capacity 
m^3 
capacity 
tonne 
LCG m TCG m VCG m FSM 
tonne.m 
Pique de 
proa 19,3 0 100 1470,845 1507,616 174,442 0 10,83 0 
 
19,011 0,289 98 1441,428 1477,464 174,443 0 10,66 1818,998 
 
18,996 0,304 97,9 1439,957 1475,956 174,443 0 10,651 1818,893 
 
18,75 0,55 96,195 1414,887 1450,259 174,444 0 10,505 1817,408 
 
18 1,3 91,01 1338,609 1372,075 174,446 0 10,057 1813,469 
 
17,25 2,05 85,825 1262,358 1293,917 174,448 0 9,6 1811,713 
 
16,5 2,8 80,641 1186,111 1215,764 174,451 0 9,132 1811,81 
 
15,75 3,55 75,46 1109,9 1137,647 174,455 0 8,652 1768,365 
 
15 4,3 70,551 1037,694 1063,636 174,462 0 8,184 1456,788 
 
14,25 5,05 65,978 970,441 994,702 174,475 0 7,737 1264,324 
 
13,5 5,8 61,634 906,538 929,201 174,492 0 7,304 1133,346 
 
12,75 6,55 57,46 845,152 866,281 174,514 0 6,881 1020,259 
 
12 7,3 53,441 786,03 805,681 174,537 0 6,468 908,564 
 
11,25 8,05 49,569 729,08 747,307 174,563 0 6,065 804,983 
 
10,5 8,8 45,828 674,064 690,916 174,59 0 5,672 719,284 
 
9,75 9,55 42,19 620,554 636,068 174,618 0 5,288 656,596 
 
9 10,3 38,615 567,965 582,164 174,647 0 4,91 617,999 
 
8,25 11,05 35,062 515,705 528,598 174,677 0 4,533 596,942 
 
7,5 11,8 31,501 463,328 474,912 174,708 0 4,155 585,379 
 
6,75 12,55 27,914 410,566 420,83 174,738 0 3,774 576,606 
 
6 13,3 24,296 357,359 366,293 174,767 0 3,387 564,347 
 
5,25 14,05 20,661 303,893 311,491 174,793 0 2,993 543,724 
 
4,5 14,8 17,035 250,565 256,829 174,815 0 2,592 511,511 
 
3,75 15,55 13,458 197,94 202,888 174,833 0 2,184 464,983 
 
3 16,3 9,98 146,79 150,466 174,841 0 1,769 401,493 
 
2,25 17,05 6,686 98,337 100,795 174,834 0 1,344 317,641 
 
1,5 17,8 3,705 54,49 55,853 174,803 0 0,911 210,824 
 
0,75 18,55 1,274 18,737 19,206 174,737 0 0,466 87,146 
 
0,645 18,655 1 14,709 15,076 174,725 0 0,402 69,908 
 
0 19,3 0 0 0 174,609 0 0 0 
Tolva 
alta 
B1(ER) 9,335 0 100 10,267 10,524 154,821 14,09 13,62 0 
 
9,279 0,056 98 10,062 10,313 154,804 14,09 13,58 0,196 
 
9,276 0,059 97,9 10,051 10,303 154,804 14,093 13,579 0,196 
 
9 0,335 88,424 9,078 9,305 154,723 14,08 13,36 0,177 
 
8,5 0,835 72,614 7,455 7,642 154,563 14,07 12,96 0,143 
 
8 1,335 58,905 6,048 6,199 154,406 14,06 12,55 0,11 
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7,5 1,835 47,121 4,838 4,959 154,244 14,053 12,145 0,087 
 
7 2,335 37,475 3,848 3,944 154,11 14,041 11,743 0,062 
 
6,5 2,835 28,444 2,92 2,993 153,913 14,033 11,309 0,048 
 
6 3,335 22,428 2,303 2,36 153,851 14,018 10,934 0,037 
 
5,5 3,835 17,318 1,778 1,822 153,789 14,004 10,559 0,027 
 
5 4,335 13,132 1,348 1,382 153,739 13,987 10,193 0,016 
 
4,5 4,835 9,654 0,991 1,016 153,692 13,97 9,828 0,011 
 
4 5,335 6,754 0,693 0,711 153,63 13,953 9,45 0,008 
 
3,5 5,835 4,452 0,457 0,469 153,549 13,938 9,058 0,005 
 
3 6,335 2,75 0,282 0,289 153,453 13,923 8,652 0,003 
 
2,5 6,835 1,647 0,169 0,173 153,393 13,907 8,271 0,001 
 
2,063 7,272 1 0,103 0,105 153,383 13,889 7,968 0 
 
2 7,335 0,921 0,095 0,097 153,381 13,887 7,924 0 
 
1,5 7,835 0,419 0,043 0,044 153,357 13,868 7,573 0 
 
1 8,335 0,122 0,013 0,013 153,289 13,853 7,2 0 
 
0,5 8,835 0,016 0,002 0,002 153,102 13,845 6,782 0 
 
0 9,335 0 0 0 153,102 13,83 6,449 0 
Tolva 
alta 
B2(ER) 13,784 0 100 191,462 196,248 141,594 14,204 9,72 0 
 
13,592 0,192 98 187,633 192,323 141,577 14,202 9,598 1,561 
 
13,582 0,202 97,9 187,441 192,127 141,576 14,202 9,592 1,553 
 
13,5 0,284 97,062 185,837 190,483 141,569 14,201 9,541 1,488 
 
12,75 1,034 89,946 172,211 176,517 141,489 14,195 9,099 1,079 
 
12 1,784 83,352 159,587 163,576 141,397 14,192 8,681 0,919 
 
11,25 2,534 76,973 147,373 151,057 141,297 14,189 8,271 0,873 
 
10,5 3,284 70,656 135,28 138,662 141,191 14,186 7,859 0,881 
 
9,75 4,034 64,325 123,157 126,236 141,08 14,182 7,44 0,906 
 
9 4,784 57,983 111,015 113,79 140,965 14,177 7,009 0,929 
 
8,25 5,534 51,717 99,018 101,493 140,848 14,171 6,571 0,916 
 
7,5 6,284 45,64 87,383 89,567 140,731 14,165 6,131 0,849 
 
6,75 7,034 39,858 76,312 78,22 140,615 14,159 5,696 0,755 
 
6 7,784 34,424 65,908 67,556 140,5 14,154 5,272 0,66 
 
5,25 8,534 29,324 56,144 57,547 140,387 14,151 4,862 0,584 
 
4,5 9,284 24,481 46,871 48,043 140,272 14,148 4,463 0,54 
 
3,75 10,034 19,776 37,864 38,811 140,146 14,144 4,068 0,526 
 
3 10,784 15,132 28,973 29,697 139,989 14,138 3,666 0,531 
 
2,25 11,534 10,596 20,287 20,794 139,791 14,125 3,255 0,494 
 
1,5 12,284 6,323 12,106 12,409 139,525 14,102 2,832 0,395 
 
0,75 13,034 2,638 5,05 5,177 139,171 14,065 2,406 0,24 
 
0,33 13,454 1 1,915 1,963 138,924 14,038 2,172 0,121 
 
0 13,784 0 0 0 138,669 14,011 2 0 
Tolva 
alta 13,784 0 100 200,172 205,176 121,563 14,189 9,333 0 
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B3(ER) 
 
13,584 0,2 98 196,169 201,073 121,564 14,186 9,203 1,53 
 
13,574 0,21 97,9 195,968 200,868 121,564 14,186 9,197 1,517 
 
13,5 0,284 97,187 194,542 199,406 121,564 14,185 9,15 1,427 
 
12,75 1,034 90,718 181,592 186,131 121,566 14,181 8,724 0,857 
 
12 1,784 84,945 170,035 174,286 121,567 14,179 8,339 0,685 
 
11,25 2,534 79,372 158,881 162,853 121,567 14,178 7,968 0,671 
 
10,5 3,284 73,761 147,65 151,341 121,567 14,177 7,595 0,724 
 
9,75 4,034 67,972 136,062 139,463 121,567 14,175 7,209 0,799 
 
9 4,784 61,985 124,077 127,179 121,569 14,171 6,807 0,878 
 
8,25 5,534 55,889 111,875 114,672 121,572 14,165 6,391 0,896 
 
7,5 6,284 49,824 99,735 102,228 121,575 14,157 5,966 0,838 
 
6,75 7,034 43,956 87,988 90,188 121,578 14,15 5,544 0,735 
 
6 7,784 38,386 76,837 78,758 121,58 14,144 5,133 0,621 
 
5,25 8,534 33,125 66,308 67,965 121,58 14,14 4,737 0,53 
 
4,5 9,284 28,098 56,245 57,651 121,579 14,137 4,354 0,478 
 
3,75 10,034 23,16 46,359 47,518 121,576 14,134 3,976 0,467 
 
3 10,784 18,202 36,436 37,347 121,572 14,13 3,595 0,489 
 
2,25 11,534 13,197 26,417 27,077 121,568 14,12 3,204 0,485 
 
1,5 12,284 8,262 16,538 16,951 121,564 14,102 2,803 0,436 
 
0,75 13,034 3,701 7,408 7,593 121,56 14,073 2,398 0,314 
 
0,232 13,552 1 2,002 2,052 121,561 14,04 2,118 0,16 
 
0 13,784 0 0 0 121,561 14,026 2 0 
Tolva 
alta 
B4(ER) 13,784 0 100 198,272 203,229 100,496 14,186 9,341 0 
 
13,586 0,198 98 194,307 199,164 100,496 14,183 9,211 1,525 
 
13,576 0,208 97,9 194,108 198,961 100,496 14,183 9,205 1,512 
 
13,5 0,284 97,164 192,648 197,464 100,496 14,182 9,157 1,417 
 
12,75 1,034 90,666 179,766 184,26 100,495 14,177 8,728 0,837 
 
12 1,784 84,891 168,315 172,523 100,495 14,176 8,343 0,664 
 
11,25 2,534 79,322 157,274 161,206 100,495 14,175 7,973 0,649 
 
10,5 3,284 73,714 146,154 149,808 100,495 14,174 7,6 0,703 
 
9,75 4,034 67,921 134,667 138,034 100,495 14,171 7,214 0,779 
 
9 4,784 61,921 122,772 125,842 100,495 14,167 6,811 0,859 
 
8,25 5,534 55,809 110,654 113,42 100,495 14,161 6,393 0,878 
 
7,5 6,284 49,728 98,597 101,062 100,495 14,154 5,967 0,819 
 
6,75 7,034 43,851 86,944 89,118 100,495 14,146 5,544 0,715 
 
6 7,784 38,281 75,901 77,799 100,494 14,14 5,131 0,601 
 
5,25 8,534 33,033 65,495 67,132 100,494 14,136 4,735 0,509 
 
4,5 9,284 28,026 55,567 56,956 100,494 14,133 4,352 0,457 
 
3,75 10,034 23,109 45,819 46,964 100,494 14,131 3,974 0,447 
 
3 10,784 18,172 36,03 36,931 100,495 14,126 3,594 0,469 
 
2,25 11,534 13,183 26,137 26,791 100,495 14,117 3,204 0,467 
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1,5 12,284 8,257 16,37 16,78 100,495 14,099 2,803 0,421 
 
0,75 13,034 3,699 7,335 7,518 100,494 14,07 2,398 0,305 
 
0,232 13,552 1 1,983 2,032 100,493 14,038 2,118 0,155 
 
0 13,784 0 0 0 100,493 14,024 2 0 
Tolva 
alta 
B5(ER) 13,784 0 100 202,078 207,13 79,443 14,192 9,323 0 
 
13,583 0,201 98 198,036 202,987 79,441 14,19 9,194 1,535 
 
13,572 0,212 97,9 197,834 202,78 79,441 14,189 9,187 1,522 
 
13,5 0,284 97,211 196,442 201,353 79,441 14,189 9,142 1,436 
 
12,75 1,034 90,769 183,424 188,009 79,439 14,184 8,717 0,875 
 
12 1,784 85,002 171,77 176,064 79,439 14,183 8,332 0,704 
 
11,25 2,534 79,431 160,512 164,524 79,439 14,182 7,961 0,689 
 
10,5 3,284 73,823 149,179 152,909 79,438 14,18 7,588 0,743 
 
9,75 4,034 68,042 137,497 140,935 79,438 14,178 7,203 0,817 
 
9 4,784 62,068 125,426 128,561 79,436 14,174 6,801 0,895 
 
8,25 5,534 55,99 113,144 115,972 79,433 14,168 6,386 0,913 
 
7,5 6,284 49,943 100,923 103,446 79,43 14,161 5,964 0,856 
 
6,75 7,034 44,086 89,087 91,314 79,428 14,154 5,543 0,753 
 
6 7,784 38,515 77,831 79,777 79,426 14,148 5,133 0,641 
 
5,25 8,534 33,244 67,178 68,857 79,425 14,144 4,737 0,55 
 
4,5 9,284 28,197 56,979 58,403 79,426 14,141 4,354 0,498 
 
3,75 10,034 23,235 46,953 48,126 79,429 14,138 3,976 0,487 
 
3 10,784 18,256 36,892 37,814 79,432 14,133 3,595 0,508 
 
2,25 11,534 13,234 26,743 27,412 79,436 14,124 3,204 0,503 
 
1,5 12,284 8,286 16,745 17,164 79,44 14,105 2,803 0,451 
 
0,75 13,034 3,715 7,506 7,694 79,444 14,076 2,397 0,325 
 
0,231 13,553 1 2,021 2,071 79,443 14,043 2,118 0,167 
 
0 13,784 0 0 0 79,442 14,03 2 0 
Tolva 
alta 
B6(ER) 13,784 0 100 232,388 238,198 58,269 14,258 9,457 0 
 
13,556 0,228 98 227,74 233,434 58,266 14,257 9,33 1,685 
 
13,544 0,24 97,9 227,508 233,196 58,265 14,257 9,324 1,68 
 
13,5 0,284 97,518 226,621 232,287 58,265 14,256 9,299 1,66 
 
12,75 1,034 91,269 212,099 217,402 58,272 14,253 8,9 1,441 
 
12 1,784 85,255 198,124 203,077 58,293 14,251 8,514 1,367 
 
11,25 2,534 79,319 184,327 188,935 58,322 14,249 8,131 1,352 
 
10,5 3,284 73,38 170,526 174,789 58,355 14,246 7,747 1,364 
 
9,75 4,034 67,394 156,615 160,531 58,387 14,243 7,359 1,382 
 
9 4,784 61,356 142,585 146,149 58,419 14,238 6,963 1,399 
 
8,25 5,534 55,301 128,513 131,726 58,453 14,233 6,562 1,393 
 
7,5 6,284 49,279 114,52 117,383 58,495 14,226 6,158 1,35 
 
6,75 7,034 43,35 100,74 103,259 58,551 14,219 5,752 1,283 
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6 7,784 37,554 87,271 89,453 58,631 14,211 5,346 1,204 
 
5,25 8,534 31,907 74,149 76,003 58,743 14,203 4,943 1,123 
 
4,5 9,284 26,402 61,356 62,89 58,896 14,193 4,54 1,049 
 
3,75 10,034 21,015 48,836 50,057 59,1 14,182 4,133 0,98 
 
3 10,784 15,76 36,624 37,539 59,375 14,165 3,718 0,907 
 
2,25 11,534 10,738 24,955 25,579 59,755 14,143 3,292 0,768 
 
1,5 12,284 6,169 14,336 14,694 60,311 14,111 2,854 0,558 
 
0,75 13,034 2,437 5,664 5,806 61,113 14,068 2,413 0,298 
 
0,364 13,42 1 2,324 2,382 61,607 14,041 2,193 0,154 
 
0 13,784 0 0 0 62,268 14,013 2 0 
Tolva 
alta 
B7(ER) 12,634 0 100 96,76 99,179 41,303 14,21 11,98 0 
 
12,519 0,115 98 94,825 97,196 41,355 14,209 11,903 1,228 
 
12,514 0,12 97,9 94,728 97,097 41,358 14,209 11,9 1,228 
 
12,5 0,134 97,665 94,501 96,863 41,364 14,209 11,891 1,228 
 
12 0,634 89,022 86,138 88,292 41,613 14,204 11,55 1,22 
 
11,5 1,134 80,559 77,949 79,898 41,892 14,198 11,198 1,177 
 
11 1,634 72,458 70,111 71,863 42,187 14,193 10,839 1,116 
 
10,5 2,134 64,85 62,75 64,318 42,481 14,187 10,48 1,016 
 
10 2,634 57,807 55,934 57,333 42,757 14,18 10,124 0,916 
 
9,5 3,134 51,322 49,66 50,901 43,012 14,174 9,772 0,819 
 
9 3,634 45,322 43,854 44,95 43,256 14,167 9,424 0,743 
 
8,5 4,134 39,842 38,551 39,515 43,473 14,159 9,083 0,659 
 
8 4,634 34,762 33,636 34,476 43,682 14,151 8,744 0,598 
 
7,5 5,134 30,034 29,061 29,788 43,897 14,143 8,405 0,541 
 
7 5,634 25,677 24,845 25,467 44,108 14,134 8,065 0,471 
 
6,5 6,134 21,7 20,997 21,522 44,308 14,124 7,728 0,407 
 
6 6,634 18,039 17,454 17,891 44,521 14,113 7,388 0,356 
 
5,5 7,134 14,707 14,23 14,586 44,749 14,101 7,045 0,3 
 
5 7,634 11,746 11,365 11,65 44,975 14,088 6,702 0,237 
 
4,5 8,134 9,142 8,846 9,067 45,201 14,073 6,359 0,194 
 
4 8,634 6,848 6,626 6,792 45,471 14,059 6,009 0,156 
 
3,5 9,134 4,909 4,75 4,868 45,772 14,045 5,653 0,116 
 
3 9,634 3,355 3,247 3,328 46,037 14,027 5,303 0,078 
 
2,5 10,134 2,118 2,049 2,101 46,329 14,008 4,948 0,053 
 
2 10,634 1,205 1,166 1,195 46,607 13,985 4,593 0,027 
 
1,857 10,777 1 0,968 0,992 46,674 13,977 4,493 0,023 
 
1,5 11,134 0,572 0,553 0,567 46,899 13,958 4,236 0,014 
 
1 11,634 0,201 0,195 0,199 47,173 13,924 3,877 0,004 
 
0,5 12,134 0,03 0,029 0,03 47,558 13,888 3,513 0 
 
0 12,634 0 0 0 47,881 13,83 3,15 0 
Tolva 
baja 2 0 100 255,297 261,68 160,718 4,223 1,15 0 
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B1(ER) 
 
1,969 0,031 98 250,191 256,446 160,716 4,21 1,133 1600,706 
 
1,967 0,033 97,9 249,936 256,185 160,716 4,209 1,132 1600,074 
 
1,9 0,1 93,621 239,011 244,986 160,713 4,179 1,095 1572,431 
 
1,8 0,2 87,307 222,892 228,464 160,709 4,131 1,041 1528,302 
 
1,7 0,3 81,067 206,962 212,136 160,705 4,081 0,986 1480,381 
 
1,6 0,4 74,905 191,229 196,01 160,702 4,028 0,931 1433,361 
 
1,5 0,5 68,822 175,701 180,094 160,7 3,971 0,877 1383,191 
 
1,4 0,6 62,824 160,387 164,397 160,699 3,909 0,822 1332,383 
 
1,3 0,7 56,916 145,304 148,937 160,699 3,842 0,767 1276,938 
 
1,2 0,8 51,11 130,484 133,746 160,701 3,769 0,712 1218,291 
 
1,1 0,9 45,412 115,935 118,833 160,706 3,689 0,657 1159,063 
 
1 1 39,826 101,674 104,216 160,715 3,599 0,602 1096,527 
 
0,9 1,1 34,366 87,734 89,928 160,731 3,497 0,547 1027,988 
 
0,8 1,2 29,05 74,163 76,017 160,757 3,379 0,492 955,405 
 
0,7 1,3 23,888 60,984 62,509 160,799 3,238 0,436 879,231 
 
0,6 1,4 18,904 48,26 49,467 160,87 3,06 0,379 791,698 
 
0,5 1,5 14,134 36,085 36,987 160,998 2,826 0,321 694,549 
 
0,4 1,6 9,625 24,572 25,187 161,251 2,478 0,261 572,364 
 
0,3 1,7 5,685 14,514 14,876 161,577 2,005 0,198 302,287 
 
0,2 1,8 2,646 6,754 6,923 161,686 1,469 0,135 153,28 
 
0,126 1,874 1 2,553 2,617 161,504 0,848 0,086 43,348 
 
0,1 1,9 0,6 1,532 1,57 161,286 0,602 0,067 12,8 
 
0 2 0 0 0 160,69 0,001 0 0 
Tolva 
baja 
B2(ER) 2 0 100 492,905 505,227 141,971 6,418 1,101 0 
 
1,966 0,034 98 483,047 495,123 141,964 6,407 1,083 4826,654 
 
1,964 0,036 97,9 482,554 494,618 141,963 6,407 1,082 4825,768 
 
1,9 0,1 94,21 464,364 475,973 141,95 6,386 1,048 4791,249 
 
1,8 0,2 88,443 435,94 446,838 141,926 6,351 0,996 4730,657 
 
1,7 0,3 82,703 407,649 417,84 141,899 6,314 0,944 4664,983 
 
1,6 0,4 76,992 379,497 388,984 141,87 6,275 0,891 4598,491 
 
1,5 0,5 71,311 351,494 360,281 141,836 6,232 0,839 4526,521 
 
1,4 0,6 65,663 323,655 331,746 141,799 6,185 0,786 4447,759 
 
1,3 0,7 60,052 295,998 303,398 141,756 6,134 0,734 4364,205 
 
1,2 0,8 54,481 268,542 275,255 141,706 6,077 0,681 4266,064 
 
1,1 0,9 48,96 241,327 247,36 141,647 6,015 0,628 4152,003 
 
1 1 43,494 214,384 219,744 141,577 5,946 0,575 4029,316 
 
0,9 1,1 38,089 187,744 192,438 141,49 5,868 0,522 3899,152 
 
0,8 1,2 32,752 161,438 165,473 141,379 5,779 0,468 3753,542 
 
0,7 1,3 27,494 135,518 138,906 141,236 5,674 0,414 3592,584 
 
0,6 1,4 22,329 110,061 112,812 141,037 5,548 0,36 3396,596 
 
0,5 1,5 17,281 85,178 87,307 140,739 5,392 0,304 3170,28 
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0,4 1,6 12,375 60,995 62,52 140,246 5,18 0,247 2919,926 
 
0,3 1,7 7,83 38,593 39,557 139,503 4,871 0,186 2548,809 
 
0,2 1,8 4,111 20,265 20,772 138,808 4,435 0,126 2049,097 
 
0,1 1,9 1,276 6,288 6,446 138,225 3,574 0,066 1362,554 
 
0,088 1,912 1 4,929 5,052 138,187 3,335 0,059 1259,406 
 
0 2 0 0 0 140,221 0,002 0 0 
Tolva 
baja 
B3(ER) 2 0 100 547,371 561,055 121,501 6,726 1,04 0 
 
1,963 0,037 98 536,423 549,834 121,501 6,718 1,021 5151,375 
 
1,961 0,039 97,9 535,876 549,273 121,501 6,718 1,02 5150,901 
 
1,9 0,1 94,657 518,124 531,077 121,501 6,704 0,988 5135,534 
 
1,8 0,2 89,323 488,926 501,149 121,5 6,681 0,937 5107,057 
 
1,7 0,3 84,004 459,811 471,306 121,5 6,656 0,886 5050,606 
 
1,6 0,4 78,704 430,804 441,574 121,5 6,63 0,834 4994,572 
 
1,5 0,5 73,425 401,905 411,953 121,5 6,602 0,783 4938,955 
 
1,4 0,6 68,165 373,114 382,442 121,5 6,572 0,731 4883,752 
 
1,3 0,7 62,925 344,431 353,042 121,5 6,538 0,679 4828,961 
 
1,2 0,8 57,704 315,856 323,752 121,5 6,502 0,628 4774,583 
 
1,1 0,9 52,504 287,389 294,573 121,5 6,461 0,576 4720,099 
 
1 1 47,333 259,088 265,565 121,5 6,416 0,524 4606,813 
 
0,9 1,1 42,206 231,022 236,798 121,5 6,367 0,473 4492,237 
 
0,8 1,2 37,122 203,193 208,272 121,5 6,313 0,421 4379,578 
 
0,7 1,3 32,08 175,598 179,988 121,5 6,251 0,369 4268,818 
 
0,6 1,4 27,082 148,24 151,946 121,5 6,178 0,317 4159,214 
 
0,5 1,5 22,147 121,227 124,257 121,501 6,092 0,266 3949,005 
 
0,4 1,6 17,3 94,696 97,063 121,501 5,993 0,214 3739,332 
 
0,3 1,7 12,541 68,647 70,363 121,502 5,865 0,162 3537,179 
 
0,2 1,8 7,902 43,252 44,333 121,505 5,686 0,11 3175,752 
 
0,1 1,9 3,448 18,872 19,343 121,515 5,379 0,059 2752,927 
 
0,042 1,958 1 5,474 5,611 121,56 4,874 0,029 2254,559 
 
0 2 0 0 0 121,853 0,002 0 0 
Tolva 
baja 
B4(ER) 2 0 100 548,302 562,01 100,493 6,727 1,038 0 
 
1,963 0,037 98 537,336 550,77 100,493 6,719 1,019 5147,211 
 
1,961 0,039 97,9 536,788 550,208 100,493 6,718 1,018 5146,74 
 
1,9 0,1 94,667 519,063 532,04 100,492 6,705 0,987 5131,547 
 
1,8 0,2 89,343 489,872 502,119 100,492 6,682 0,935 5103,57 
 
1,7 0,3 84,035 460,764 472,283 100,491 6,658 0,884 5047,459 
 
1,6 0,4 78,745 431,763 442,557 100,491 6,632 0,832 4991,76 
 
1,5 0,5 73,476 402,869 412,941 100,49 6,604 0,781 4936,473 
 
1,4 0,6 68,226 374,083 383,435 100,489 6,574 0,729 4881,595 
 
1,3 0,7 62,995 345,404 354,039 100,489 6,541 0,678 4827,126 
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1,2 0,8 57,784 316,832 324,753 100,488 6,505 0,626 4773,063 
 
1,1 0,9 52,593 288,367 295,576 100,486 6,464 0,574 4719,406 
 
1 1 47,431 260,066 266,567 100,485 6,42 0,523 4607,219 
 
0,9 1,1 42,312 231,999 237,799 100,483 6,371 0,471 4493,09 
 
0,8 1,2 37,236 204,167 209,271 100,481 6,318 0,419 4380,862 
 
0,7 1,3 32,203 176,57 180,984 100,478 6,257 0,368 4270,519 
 
0,6 1,4 27,212 149,207 152,937 100,474 6,186 0,316 4162,044 
 
0,5 1,5 22,284 122,182 125,236 100,469 6,102 0,264 3954,911 
 
0,4 1,6 17,442 95,636 98,027 100,461 6,005 0,212 3745,818 
 
0,3 1,7 12,689 69,571 71,311 100,447 5,883 0,16 3544,228 
 
0,2 1,8 8,051 44,142 45,246 100,419 5,712 0,109 3191,436 
 
0,1 1,9 3,595 19,714 20,207 100,327 5,434 0,057 2793,386 
 
0,038 1,962 1 5,483 5,62 99,929 4,994 0,025 2269,165 
 
0 2 0 0 0 99,492 0,003 0 0 
Tolva 
baja 
B5(ER) 2 0 100 550,53 564,293 79,498 6,73 1,035 0 
 
1,962 0,038 98 539,519 553,007 79,498 6,722 1,015 5158,019 
 
1,961 0,039 97,9 538,969 552,443 79,498 6,722 1,014 5157,541 
 
1,9 0,1 94,685 521,271 534,302 79,498 6,709 0,983 5142,175 
 
1,8 0,2 89,379 492,06 504,361 79,498 6,686 0,932 5113,505 
 
1,7 0,3 84,089 462,933 474,506 79,498 6,661 0,88 5057,145 
 
1,6 0,4 78,817 433,913 444,761 79,498 6,635 0,829 5001,201 
 
1,5 0,5 73,566 405,002 415,127 79,498 6,608 0,777 4945,671 
 
1,4 0,6 68,334 376,197 385,602 79,498 6,578 0,726 4890,553 
 
1,3 0,7 63,121 347,501 356,188 79,497 6,545 0,674 4835,847 
 
1,2 0,8 57,928 318,912 326,885 79,497 6,509 0,623 4781,55 
 
1,1 0,9 52,755 290,431 297,691 79,497 6,469 0,571 4726,557 
 
1 1 47,611 262,114 268,667 79,497 6,425 0,519 4614,776 
 
0,9 1,1 42,51 234,032 239,883 79,496 6,377 0,467 4500,921 
 
0,8 1,2 37,452 206,183 211,338 79,495 6,324 0,416 4388,954 
 
0,7 1,3 32,436 178,568 183,032 79,494 6,265 0,364 4278,859 
 
0,6 1,4 27,462 151,188 154,967 79,493 6,195 0,312 4169,292 
 
0,5 1,5 22,55 124,143 127,246 79,491 6,113 0,26 3964,848 
 
0,4 1,6 17,723 97,573 100,012 79,488 6,019 0,209 3757,38 
 
0,3 1,7 12,984 71,479 73,265 79,482 5,902 0,157 3557,198 
 
0,2 1,8 8,356 46,004 47,154 79,47 5,743 0,105 3213,899 
 
0,1 1,9 3,907 21,507 22,045 79,43 5,504 0,054 2839,376 
 
0,031 1,969 1 5,505 5,643 79,206 5,149 0,018 2273,473 
 
0 2 0 0 0 76,4 0,011 0 0 
Tolva 
baja 
B6(ER) 2 0 100 497,84 510,286 58,955 6,439 1,097 0 
 
1,965 0,035 98 487,883 500,08 58,962 6,427 1,079 4918,214 
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1,964 0,036 97,9 487,386 499,57 58,962 6,427 1,078 4917,27 
 
1,9 0,1 94,224 469,084 480,811 58,975 6,405 1,045 4879,817 
 
1,8 0,2 88,473 440,454 451,466 58,997 6,369 0,993 4813,65 
 
1,7 0,3 82,75 411,964 422,263 59,022 6,33 0,94 4742,76 
 
1,6 0,4 77,057 383,622 393,212 59,05 6,289 0,888 4671,135 
 
1,5 0,5 71,396 355,436 364,322 59,081 6,244 0,835 4592,516 
 
1,4 0,6 65,769 327,425 335,61 59,115 6,196 0,783 4507,466 
 
1,3 0,7 60,181 299,605 307,095 59,155 6,143 0,73 4414,913 
 
1,2 0,8 54,635 271,997 278,797 59,2 6,084 0,677 4313,786 
 
1,1 0,9 49,139 244,634 250,75 59,254 6,02 0,625 4195,668 
 
1 1 43,699 217,552 222,991 59,318 5,949 0,572 4065,142 
 
0,9 1,1 38,322 190,783 195,553 59,396 5,869 0,518 3925,489 
 
0,8 1,2 33,015 164,36 168,469 59,494 5,778 0,465 3776,448 
 
0,7 1,3 27,786 138,33 141,789 59,621 5,671 0,411 3610,782 
 
0,6 1,4 22,652 112,772 115,591 59,796 5,544 0,357 3406,949 
 
0,5 1,5 17,635 87,792 89,987 60,053 5,387 0,302 3176,121 
 
0,4 1,6 12,758 63,515 65,103 60,472 5,177 0,246 2914,977 
 
0,3 1,7 8,1 40,326 41,335 61,249 4,862 0,186 2567,735 
 
0,2 1,8 4,22 21,008 21,533 62,109 4,413 0,125 2035,52 
 
0,1 1,9 1,35 6,723 6,891 62,882 3,642 0,064 1351,616 
 
0,084 1,916 1 4,978 5,103 62,977 3,424 0,054 1140,708 
 
0 2 0 0 0 62,701 0,005 0 0 
Tolva 
baja 
B7(ER) 2 0 100 347,698 356,39 38,492 4,675 1,133 0 
 
1,968 0,032 98 340,744 349,262 38,494 4,66 1,116 2438,366 
 
1,967 0,033 97,9 340,396 348,906 38,494 4,659 1,115 2437,269 
 
1,9 0,1 93,73 325,896 334,043 38,497 4,625 1,079 2391,71 
 
1,8 0,2 87,528 304,333 311,941 38,501 4,573 1,024 2321,18 
 
1,7 0,3 81,398 283,018 290,094 38,504 4,517 0,969 2247,654 
 
1,6 0,4 75,345 261,972 268,522 38,507 4,458 0,915 2170,195 
 
1,5 0,5 69,373 241,209 247,239 38,509 4,396 0,86 2090,791 
 
1,4 0,6 63,487 220,744 226,263 38,509 4,329 0,805 2009,671 
 
1,3 0,7 57,691 200,59 205,605 38,508 4,257 0,751 1926,655 
 
1,2 0,8 51,99 180,767 185,287 38,504 4,18 0,696 1837,317 
 
1,1 0,9 46,394 161,31 165,343 38,497 4,095 0,641 1745,114 
 
1 1 40,909 142,241 145,797 38,485 4,002 0,586 1649,247 
 
0,9 1,1 35,543 123,584 126,673 38,466 3,898 0,531 1550,435 
 
0,8 1,2 30,31 105,387 108,022 38,436 3,779 0,476 1441,861 
 
0,7 1,3 25,224 87,702 89,894 38,389 3,641 0,421 1328,732 
 
0,6 1,4 20,3 70,583 72,348 38,313 3,473 0,365 1207,313 
 
0,5 1,5 15,567 54,126 55,48 38,184 3,26 0,309 1071,146 
 
0,4 1,6 11,061 38,459 39,421 37,944 2,963 0,251 912,64 
 
0,3 1,7 6,852 23,824 24,42 37,426 2,49 0,189 699,947 
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0,2 1,8 3,416 11,876 12,173 36,801 1,86 0,125 291,573 
 
0,1 1,9 1,076 3,742 3,836 36,469 1,206 0,064 80,457 
 
0,096 1,904 1 3,477 3,564 36,461 1,172 0,061 75,653 
 
0 2 0 0 0 35,398 0,003 0 0 
Tolva 
alta 
B1(BR) 9,335 0 100 10,267 10,524 154,821 -14,094 13,624 0 
 
9,279 0,056 98 10,062 10,313 154,804 -14,093 13,581 0,196 
 
9,276 0,059 97,9 10,051 10,303 154,804 -14,093 13,579 0,196 
 
9 0,335 88,424 9,078 9,305 154,723 -14,087 13,363 0,177 
 
8,5 0,835 72,614 7,455 7,642 154,563 -14,076 12,963 0,143 
 
8 1,335 58,905 6,048 6,199 154,406 -14,064 12,557 0,11 
 
7,5 1,835 47,121 4,838 4,959 154,244 -14,053 12,145 0,087 
 
7 2,335 37,475 3,848 3,944 154,11 -14,041 11,743 0,062 
 
6,5 2,835 28,444 2,92 2,993 153,913 -14,033 11,309 0,048 
 
6 3,335 22,428 2,303 2,36 153,851 -14,018 10,934 0,037 
 
5,5 3,835 17,318 1,778 1,822 153,789 -14,004 10,559 0,027 
 
5 4,335 13,132 1,348 1,382 153,739 -13,987 10,193 0,016 
 
4,5 4,835 9,654 0,991 1,016 153,692 -13,97 9,828 0,011 
 
4 5,335 6,754 0,693 0,711 153,63 -13,953 9,45 0,008 
 
3,5 5,835 4,452 0,457 0,469 153,549 -13,938 9,058 0,005 
 
3 6,335 2,75 0,282 0,289 153,453 -13,923 8,652 0,003 
 
2,5 6,835 1,647 0,169 0,173 153,393 -13,907 8,271 0,001 
 
2,063 7,272 1 0,103 0,105 153,383 -13,889 7,968 0 
 
2 7,335 0,921 0,095 0,097 153,381 -13,887 7,924 0 
 
1,5 7,835 0,419 0,043 0,044 153,357 -13,868 7,573 0 
 
1 8,335 0,122 0,013 0,013 153,289 -13,853 7,2 0 
 
0,5 8,835 0,016 0,002 0,002 153,102 -13,845 6,782 0 
 
0 9,335 0 0 0 153,102 -13,83 6,449 0 
Tolva 
alta 
B2(BR) 13,784 0 100 191,462 196,248 141,594 -14,204 9,72 0 
 
13,592 0,192 98 187,633 192,323 141,577 -14,202 9,598 1,561 
 
13,582 0,202 97,9 187,441 192,127 141,576 -14,202 9,592 1,553 
 
13,5 0,284 97,062 185,837 190,483 141,569 -14,201 9,541 1,488 
 
12,75 1,034 89,946 172,211 176,517 141,489 -14,195 9,099 1,079 
 
12 1,784 83,352 159,587 163,576 141,397 -14,192 8,681 0,919 
 
11,25 2,534 76,973 147,373 151,057 141,297 -14,189 8,271 0,873 
 
10,5 3,284 70,656 135,28 138,662 141,191 -14,186 7,859 0,881 
 
9,75 4,034 64,325 123,157 126,236 141,08 -14,182 7,44 0,906 
 
9 4,784 57,983 111,015 113,79 140,965 -14,177 7,009 0,929 
 
8,25 5,534 51,717 99,018 101,493 140,848 -14,171 6,571 0,916 
 
7,5 6,284 45,64 87,383 89,567 140,731 -14,165 6,131 0,849 
 
6,75 7,034 39,858 76,312 78,22 140,615 -14,159 5,696 0,755 
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6 7,784 34,424 65,908 67,556 140,5 -14,154 5,272 0,66 
 
5,25 8,534 29,324 56,144 57,547 140,387 -14,151 4,862 0,584 
 
4,5 9,284 24,481 46,871 48,043 140,272 -14,148 4,463 0,54 
 
3,75 10,034 19,776 37,864 38,811 140,146 -14,144 4,068 0,526 
 
3 10,784 15,132 28,973 29,697 139,989 -14,138 3,666 0,531 
 
2,25 11,534 10,596 20,287 20,794 139,791 -14,125 3,255 0,494 
 
1,5 12,284 6,323 12,106 12,409 139,525 -14,102 2,832 0,395 
 
0,75 13,034 2,638 5,05 5,177 139,171 -14,065 2,406 0,24 
 
0,33 13,454 1 1,915 1,963 138,924 -14,038 2,172 0,121 
 
0 13,784 0 0 0 138,669 -14,011 2 0 
Tolva 
alta 
B3(BR) 13,784 0 100 200,172 205,176 121,563 -14,189 9,333 0 
 
13,584 0,2 98 196,169 201,073 121,564 -14,186 9,203 1,53 
 
13,574 0,21 97,9 195,968 200,868 121,564 -14,186 9,197 1,517 
 
13,5 0,284 97,187 194,542 199,406 121,564 -14,185 9,15 1,427 
 
12,75 1,034 90,718 181,592 186,131 121,566 -14,181 8,724 0,857 
 
12 1,784 84,945 170,035 174,286 121,567 -14,179 8,339 0,685 
 
11,25 2,534 79,372 158,881 162,853 121,567 -14,178 7,968 0,671 
 
10,5 3,284 73,761 147,65 151,341 121,567 -14,177 7,595 0,724 
 
9,75 4,034 67,972 136,062 139,463 121,567 -14,175 7,209 0,799 
 
9 4,784 61,985 124,077 127,179 121,569 -14,171 6,807 0,878 
 
8,25 5,534 55,889 111,875 114,672 121,572 -14,165 6,391 0,896 
 
7,5 6,284 49,824 99,735 102,228 121,575 -14,157 5,966 0,838 
 
6,75 7,034 43,956 87,988 90,188 121,578 -14,15 5,544 0,735 
 
6 7,784 38,386 76,837 78,758 121,58 -14,144 5,133 0,621 
 
5,25 8,534 33,125 66,308 67,965 121,58 -14,14 4,737 0,53 
 
4,5 9,284 28,098 56,245 57,651 121,579 -14,137 4,354 0,478 
 
3,75 10,034 23,16 46,359 47,518 121,576 -14,134 3,976 0,467 
 
3 10,784 18,202 36,436 37,347 121,572 -14,13 3,595 0,489 
 
2,25 11,534 13,197 26,417 27,077 121,568 -14,12 3,204 0,485 
 
1,5 12,284 8,262 16,538 16,951 121,564 -14,102 2,803 0,436 
 
0,75 13,034 3,701 7,408 7,593 121,56 -14,073 2,398 0,314 
 
0,232 13,552 1 2,002 2,052 121,561 -14,04 2,118 0,16 
 
0 13,784 0 0 0 121,561 -14,026 2 0 
Tolva 
alta 
B4(BR) 13,784 0 100 198,272 203,229 100,496 -14,186 9,341 0 
 
13,586 0,198 98 194,307 199,164 100,496 -14,183 9,211 1,525 
 
13,576 0,208 97,9 194,108 198,961 100,496 -14,183 9,205 1,512 
 
13,5 0,284 97,164 192,648 197,464 100,496 -14,182 9,157 1,417 
 
12,75 1,034 90,666 179,766 184,26 100,495 -14,177 8,728 0,837 
 
12 1,784 84,891 168,315 172,523 100,495 -14,176 8,343 0,664 
 
11,25 2,534 79,322 157,274 161,206 100,495 -14,175 7,973 0,649 
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10,5 3,284 73,714 146,154 149,808 100,495 -14,174 7,6 0,703 
 
9,75 4,034 67,921 134,667 138,034 100,495 -14,171 7,214 0,779 
 
9 4,784 61,921 122,772 125,842 100,495 -14,167 6,811 0,859 
 
8,25 5,534 55,809 110,654 113,42 100,495 -14,161 6,393 0,878 
 
7,5 6,284 49,728 98,597 101,062 100,495 -14,154 5,967 0,819 
 
6,75 7,034 43,851 86,944 89,118 100,495 -14,146 5,544 0,715 
 
6 7,784 38,281 75,901 77,799 100,494 -14,14 5,131 0,601 
 
5,25 8,534 33,033 65,495 67,132 100,494 -14,136 4,735 0,509 
 
4,5 9,284 28,026 55,567 56,956 100,494 -14,133 4,352 0,457 
 
3,75 10,034 23,109 45,819 46,964 100,494 -14,131 3,974 0,447 
 
3 10,784 18,172 36,03 36,931 100,495 -14,126 3,594 0,469 
 
2,25 11,534 13,183 26,137 26,791 100,495 -14,117 3,204 0,467 
 
1,5 12,284 8,257 16,37 16,78 100,495 -14,099 2,803 0,421 
 
0,75 13,034 3,699 7,335 7,518 100,494 -14,07 2,398 0,305 
 
0,232 13,552 1 1,983 2,032 100,493 -14,038 2,118 0,155 
 
0 13,784 0 0 0 100,493 -14,024 2 0 
Tolva 
alta 
B5(BR) 13,784 0 100 202,078 207,13 79,443 -14,192 9,323 0 
 
13,583 0,201 98 198,036 202,987 79,441 -14,19 9,194 1,535 
 
13,572 0,212 97,9 197,834 202,78 79,441 -14,189 9,187 1,522 
 
13,5 0,284 97,211 196,442 201,353 79,441 -14,189 9,142 1,436 
 
12,75 1,034 90,769 183,424 188,009 79,439 -14,184 8,717 0,875 
 
12 1,784 85,002 171,77 176,064 79,439 -14,183 8,332 0,704 
 
11,25 2,534 79,431 160,512 164,524 79,439 -14,182 7,961 0,689 
 
10,5 3,284 73,823 149,179 152,909 79,438 -14,18 7,588 0,743 
 
9,75 4,034 68,042 137,497 140,935 79,438 -14,178 7,203 0,817 
 
9 4,784 62,068 125,426 128,561 79,436 -14,174 6,801 0,895 
 
8,25 5,534 55,99 113,144 115,972 79,433 -14,168 6,386 0,913 
 
7,5 6,284 49,943 100,923 103,446 79,43 -14,161 5,964 0,856 
 
6,75 7,034 44,086 89,087 91,314 79,428 -14,154 5,543 0,753 
 
6 7,784 38,515 77,831 79,777 79,426 -14,148 5,133 0,641 
 
5,25 8,534 33,244 67,178 68,857 79,425 -14,144 4,737 0,55 
 
4,5 9,284 28,197 56,979 58,403 79,426 -14,141 4,354 0,498 
 
3,75 10,034 23,235 46,953 48,126 79,429 -14,138 3,976 0,487 
 
3 10,784 18,256 36,892 37,814 79,432 -14,133 3,595 0,508 
 
2,25 11,534 13,234 26,743 27,412 79,436 -14,124 3,204 0,503 
 
1,5 12,284 8,286 16,745 17,164 79,44 -14,105 2,803 0,451 
 
0,75 13,034 3,715 7,506 7,694 79,444 -14,076 2,397 0,325 
 
0,231 13,553 1 2,021 2,071 79,443 -14,043 2,118 0,167 
 
0 13,784 0 0 0 79,442 -14,03 2 0 
Tolva 
alta 
B6(BR) 13,784 0 100 232,388 238,198 58,269 -14,258 9,457 0 
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13,556 0,228 98 227,74 233,434 58,266 -14,257 9,33 1,685 
 
13,544 0,24 97,9 227,508 233,196 58,265 -14,257 9,324 1,68 
 
13,5 0,284 97,518 226,621 232,287 58,265 -14,256 9,299 1,66 
 
12,75 1,034 91,269 212,099 217,402 58,272 -14,253 8,9 1,441 
 
12 1,784 85,255 198,124 203,077 58,293 -14,251 8,514 1,367 
 
11,25 2,534 79,319 184,327 188,935 58,322 -14,249 8,131 1,352 
 
10,5 3,284 73,38 170,526 174,789 58,355 -14,246 7,747 1,364 
 
9,75 4,034 67,394 156,615 160,531 58,387 -14,243 7,359 1,382 
 
9 4,784 61,356 142,585 146,149 58,419 -14,238 6,963 1,399 
 
8,25 5,534 55,301 128,513 131,726 58,453 -14,233 6,562 1,393 
 
7,5 6,284 49,279 114,52 117,383 58,495 -14,226 6,158 1,35 
 
6,75 7,034 43,35 100,74 103,259 58,551 -14,219 5,752 1,283 
 
6 7,784 37,554 87,271 89,453 58,631 -14,211 5,346 1,204 
 
5,25 8,534 31,907 74,149 76,003 58,743 -14,203 4,943 1,123 
 
4,5 9,284 26,402 61,356 62,89 58,896 -14,193 4,54 1,049 
 
3,75 10,034 21,015 48,836 50,057 59,1 -14,182 4,133 0,98 
 
3 10,784 15,76 36,624 37,539 59,375 -14,165 3,718 0,907 
 
2,25 11,534 10,738 24,955 25,579 59,755 -14,143 3,292 0,768 
 
1,5 12,284 6,169 14,336 14,694 60,311 -14,111 2,854 0,558 
 
0,75 13,034 2,437 5,664 5,806 61,113 -14,068 2,413 0,298 
 
0,364 13,42 1 2,324 2,382 61,607 -14,041 2,193 0,154 
 
0 13,784 0 0 0 62,268 -14,013 2 0 
Tolva 
alta 
B7(BR) 12,634 0 100 96,76 99,179 41,303 -14,21 11,98 0 
 
12,519 0,115 98 94,825 97,196 41,355 -14,209 11,903 1,228 
 
12,514 0,12 97,9 94,728 97,097 41,358 -14,209 11,9 1,228 
 
12,5 0,134 97,665 94,501 96,863 41,364 -14,209 11,891 1,228 
 
12 0,634 89,022 86,138 88,292 41,613 -14,204 11,55 1,22 
 
11,5 1,134 80,559 77,949 79,898 41,892 -14,198 11,198 1,177 
 
11 1,634 72,458 70,111 71,863 42,187 -14,193 10,839 1,116 
 
10,5 2,134 64,85 62,75 64,318 42,481 -14,187 10,48 1,016 
 
10 2,634 57,807 55,934 57,333 42,757 -14,18 10,124 0,916 
 
9,5 3,134 51,322 49,66 50,901 43,012 -14,174 9,772 0,819 
 
9 3,634 45,322 43,854 44,95 43,256 -14,167 9,424 0,743 
 
8,5 4,134 39,842 38,551 39,515 43,473 -14,159 9,083 0,659 
 
8 4,634 34,762 33,636 34,476 43,682 -14,151 8,744 0,598 
 
7,5 5,134 30,034 29,061 29,788 43,897 -14,143 8,405 0,541 
 
7 5,634 25,677 24,845 25,467 44,108 -14,134 8,065 0,471 
 
6,5 6,134 21,7 20,997 21,522 44,308 -14,124 7,728 0,407 
 
6 6,634 18,039 17,454 17,891 44,521 -14,113 7,388 0,356 
 
5,5 7,134 14,707 14,23 14,586 44,749 -14,101 7,045 0,3 
 
5 7,634 11,746 11,365 11,65 44,975 -14,088 6,702 0,237 
 
4,5 8,134 9,142 8,846 9,067 45,201 -14,073 6,359 0,194 
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4 8,634 6,848 6,626 6,792 45,471 -14,059 6,009 0,156 
 
3,5 9,134 4,909 4,75 4,868 45,772 -14,045 5,653 0,116 
 
3 9,634 3,355 3,247 3,328 46,037 -14,027 5,303 0,078 
 
2,5 10,134 2,118 2,049 2,101 46,329 -14,008 4,948 0,053 
 
2 10,634 1,205 1,166 1,195 46,607 -13,985 4,593 0,027 
 
1,857 10,777 1 0,968 0,992 46,674 -13,977 4,493 0,023 
 
1,5 11,134 0,572 0,553 0,567 46,899 -13,958 4,236 0,014 
 
1 11,634 0,201 0,195 0,199 47,173 -13,924 3,877 0,004 
 
0,5 12,134 0,03 0,029 0,03 47,558 -13,888 3,513 0 
 
0 12,634 0 0 0 47,881 -13,83 3,15 0 
Tolva 
baja 
B1(BR) 2 0 100 255,297 261,68 160,718 -4,223 1,15 0 
 
1,969 0,031 98 250,191 256,446 160,716 -4,21 1,133 1600,706 
 
1,967 0,033 97,9 249,936 256,185 160,716 -4,209 1,132 1600,074 
 
1,9 0,1 93,621 239,011 244,986 160,713 -4,179 1,095 1572,431 
 
1,8 0,2 87,307 222,892 228,464 160,709 -4,131 1,041 1528,302 
 
1,7 0,3 81,067 206,962 212,136 160,705 -4,081 0,986 1480,381 
 
1,6 0,4 74,905 191,229 196,01 160,702 -4,028 0,931 1433,361 
 
1,5 0,5 68,822 175,701 180,094 160,7 -3,971 0,877 1383,191 
 
1,4 0,6 62,824 160,387 164,397 160,699 -3,909 0,822 1332,383 
 
1,3 0,7 56,916 145,304 148,937 160,699 -3,842 0,767 1276,938 
 
1,2 0,8 51,11 130,484 133,746 160,701 -3,769 0,712 1218,291 
 
1,1 0,9 45,412 115,935 118,833 160,706 -3,689 0,657 1159,063 
 
1 1 39,826 101,674 104,216 160,715 -3,599 0,602 1096,527 
 
0,9 1,1 34,366 87,734 89,928 160,731 -3,497 0,547 1027,988 
 
0,8 1,2 29,05 74,163 76,017 160,757 -3,379 0,492 955,405 
 
0,7 1,3 23,888 60,984 62,509 160,799 -3,238 0,436 879,231 
 
0,6 1,4 18,904 48,26 49,467 160,87 -3,06 0,379 791,698 
 
0,5 1,5 14,134 36,085 36,987 160,998 -2,826 0,321 694,549 
 
0,4 1,6 9,625 24,572 25,187 161,251 -2,478 0,261 572,364 
 
0,3 1,7 5,685 14,514 14,876 161,577 -2,005 0,198 302,287 
 
0,2 1,8 2,646 6,754 6,923 161,686 -1,469 0,135 153,28 
 
0,126 1,874 1 2,553 2,617 161,504 -0,848 0,086 43,348 
 
0,1 1,9 0,6 1,532 1,57 161,286 -0,602 0,067 12,8 
 
0 2 0 0 0 160,69 -0,001 0 0 
Tolva 
baja 
B2(BR) 2 0 100 492,905 505,227 141,971 -6,418 1,101 0 
 
1,966 0,034 98 483,047 495,123 141,964 -6,407 1,083 4826,654 
 
1,964 0,036 97,9 482,554 494,618 141,963 -6,407 1,082 4825,768 
 
1,9 0,1 94,21 464,364 475,973 141,95 -6,386 1,048 4791,249 
 
1,8 0,2 88,443 435,94 446,838 141,926 -6,351 0,996 4730,657 
 
1,7 0,3 82,703 407,649 417,84 141,899 -6,314 0,944 4664,983 
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1,6 0,4 76,992 379,497 388,984 141,87 -6,275 0,891 4598,491 
 
1,5 0,5 71,311 351,494 360,281 141,836 -6,232 0,839 4526,521 
 
1,4 0,6 65,663 323,655 331,746 141,799 -6,185 0,786 4447,759 
 
1,3 0,7 60,052 295,998 303,398 141,756 -6,134 0,734 4364,205 
 
1,2 0,8 54,481 268,542 275,255 141,706 -6,077 0,681 4266,064 
 
1,1 0,9 48,96 241,327 247,36 141,647 -6,015 0,628 4152,003 
 
1 1 43,494 214,384 219,744 141,577 -5,946 0,575 4029,316 
 
0,9 1,1 38,089 187,744 192,438 141,49 -5,868 0,522 3899,152 
 
0,8 1,2 32,752 161,438 165,473 141,379 -5,779 0,468 3753,542 
 
0,7 1,3 27,494 135,518 138,906 141,236 -5,674 0,414 3592,584 
 
0,6 1,4 22,329 110,061 112,812 141,037 -5,548 0,36 3396,596 
 
0,5 1,5 17,281 85,178 87,307 140,739 -5,392 0,304 3170,28 
 
0,4 1,6 12,375 60,995 62,52 140,246 -5,18 0,247 2919,926 
 
0,3 1,7 7,83 38,593 39,557 139,503 -4,871 0,186 2548,809 
 
0,2 1,8 4,111 20,265 20,772 138,808 -4,435 0,126 2049,097 
 
0,1 1,9 1,276 6,288 6,446 138,225 -3,574 0,066 1362,554 
 
0,088 1,912 1 4,929 5,052 138,187 -3,335 0,059 1259,406 
 
0 2 0 0 0 140,221 -0,002 0 0 
Tolva 
baja 
B3(BR) 2 0 100 547,371 561,055 121,501 -6,726 1,04 0 
 
1,963 0,037 98 536,423 549,834 121,501 -6,718 1,021 5151,375 
 
1,961 0,039 97,9 535,876 549,273 121,501 -6,718 1,02 5150,901 
 
1,9 0,1 94,657 518,124 531,077 121,501 -6,704 0,988 5135,534 
 
1,8 0,2 89,323 488,926 501,149 121,5 -6,681 0,937 5107,057 
 
1,7 0,3 84,004 459,811 471,306 121,5 -6,656 0,886 5050,606 
 
1,6 0,4 78,704 430,804 441,574 121,5 -6,63 0,834 4994,572 
 
1,5 0,5 73,425 401,905 411,953 121,5 -6,602 0,783 4938,955 
 
1,4 0,6 68,165 373,114 382,442 121,5 -6,572 0,731 4883,752 
 
1,3 0,7 62,925 344,431 353,042 121,5 -6,538 0,679 4828,961 
 
1,2 0,8 57,704 315,856 323,752 121,5 -6,502 0,628 4774,583 
 
1,1 0,9 52,504 287,389 294,573 121,5 -6,461 0,576 4720,099 
 
1 1 47,333 259,088 265,565 121,5 -6,416 0,524 4606,813 
 
0,9 1,1 42,206 231,022 236,798 121,5 -6,367 0,473 4492,237 
 
0,8 1,2 37,122 203,193 208,272 121,5 -6,313 0,421 4379,578 
 
0,7 1,3 32,08 175,598 179,988 121,5 -6,251 0,369 4268,818 
 
0,6 1,4 27,082 148,24 151,946 121,5 -6,178 0,317 4159,214 
 
0,5 1,5 22,147 121,227 124,257 121,501 -6,092 0,266 3949,005 
 
0,4 1,6 17,3 94,696 97,063 121,501 -5,993 0,214 3739,332 
 
0,3 1,7 12,541 68,647 70,363 121,502 -5,865 0,162 3537,179 
 
0,2 1,8 7,902 43,252 44,333 121,505 -5,686 0,11 3175,752 
 
0,1 1,9 3,448 18,872 19,343 121,515 -5,379 0,059 2752,927 
 
0,042 1,958 1 5,474 5,611 121,56 -4,874 0,029 2254,559 
 
0 2 0 0 0 121,853 -0,002 0 0 
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Tolva 
baja 
B4(BR) 2 0 100 548,302 562,01 100,493 -6,727 1,038 0 
 
1,963 0,037 98 537,336 550,77 100,493 -6,719 1,019 5147,211 
 
1,961 0,039 97,9 536,788 550,208 100,493 -6,718 1,018 5146,74 
 
1,9 0,1 94,667 519,063 532,04 100,492 -6,705 0,987 5131,547 
 
1,8 0,2 89,343 489,872 502,119 100,492 -6,682 0,935 5103,57 
 
1,7 0,3 84,035 460,764 472,283 100,491 -6,658 0,884 5047,459 
 
1,6 0,4 78,745 431,763 442,557 100,491 -6,632 0,832 4991,76 
 
1,5 0,5 73,476 402,869 412,941 100,49 -6,604 0,781 4936,473 
 
1,4 0,6 68,226 374,083 383,435 100,489 -6,574 0,729 4881,595 
 
1,3 0,7 62,995 345,404 354,039 100,489 -6,541 0,678 4827,126 
 
1,2 0,8 57,784 316,832 324,753 100,488 -6,505 0,626 4773,063 
 
1,1 0,9 52,593 288,367 295,576 100,486 -6,464 0,574 4719,406 
 
1 1 47,431 260,066 266,567 100,485 -6,42 0,523 4607,219 
 
0,9 1,1 42,312 231,999 237,799 100,483 -6,371 0,471 4493,09 
 
0,8 1,2 37,236 204,167 209,271 100,481 -6,318 0,419 4380,862 
 
0,7 1,3 32,203 176,57 180,984 100,478 -6,257 0,368 4270,519 
 
0,6 1,4 27,212 149,207 152,937 100,474 -6,186 0,316 4162,044 
 
0,5 1,5 22,284 122,182 125,236 100,469 -6,102 0,264 3954,911 
 
0,4 1,6 17,442 95,636 98,027 100,461 -6,005 0,212 3745,818 
 
0,3 1,7 12,689 69,571 71,311 100,447 -5,883 0,16 3544,228 
 
0,2 1,8 8,051 44,142 45,246 100,419 -5,712 0,109 3191,436 
 
0,1 1,9 3,595 19,714 20,207 100,327 -5,434 0,057 2793,386 
 
0,038 1,962 1 5,483 5,62 99,929 -4,994 0,025 2269,165 
 
0 2 0 0 0 99,492 -0,003 0 0 
Tolva 
baja 
B5(BR) 2 0 100 550,53 564,293 79,498 -6,73 1,035 0 
 
1,962 0,038 98 539,519 553,007 79,498 -6,722 1,015 5158,019 
 
1,961 0,039 97,9 538,969 552,443 79,498 -6,722 1,014 5157,541 
 
1,9 0,1 94,685 521,271 534,302 79,498 -6,709 0,983 5142,175 
 
1,8 0,2 89,379 492,06 504,361 79,498 -6,686 0,932 5113,505 
 
1,7 0,3 84,089 462,933 474,506 79,498 -6,661 0,88 5057,145 
 
1,6 0,4 78,817 433,913 444,761 79,498 -6,635 0,829 5001,201 
 
1,5 0,5 73,566 405,002 415,127 79,498 -6,608 0,777 4945,671 
 
1,4 0,6 68,334 376,197 385,602 79,498 -6,578 0,726 4890,553 
 
1,3 0,7 63,121 347,501 356,188 79,497 -6,545 0,674 4835,847 
 
1,2 0,8 57,928 318,912 326,885 79,497 -6,509 0,623 4781,55 
 
1,1 0,9 52,755 290,431 297,691 79,497 -6,469 0,571 4726,557 
 
1 1 47,611 262,114 268,667 79,497 -6,425 0,519 4614,776 
 
0,9 1,1 42,51 234,032 239,883 79,496 -6,377 0,467 4500,921 
 
0,8 1,2 37,452 206,183 211,338 79,495 -6,324 0,416 4388,954 
 
0,7 1,3 32,436 178,568 183,032 79,494 -6,265 0,364 4278,859 
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0,6 1,4 27,462 151,188 154,967 79,493 -6,195 0,312 4169,292 
 
0,5 1,5 22,55 124,143 127,246 79,491 -6,113 0,26 3964,848 
 
0,4 1,6 17,723 97,573 100,012 79,488 -6,019 0,209 3757,38 
 
0,3 1,7 12,984 71,479 73,265 79,482 -5,902 0,157 3557,198 
 
0,2 1,8 8,356 46,004 47,154 79,47 -5,743 0,105 3213,899 
 
0,1 1,9 3,907 21,507 22,045 79,43 -5,504 0,054 2839,376 
 
0,031 1,969 1 5,505 5,643 79,206 -5,149 0,018 2273,473 
 
0 2 0 0 0 76,4 -0,011 0 0 
Tolva 
baja 
B6(BR) 2 0 100 497,84 510,286 58,955 -6,439 1,097 0 
 
1,965 0,035 98 487,883 500,08 58,962 -6,427 1,079 4918,214 
 
1,964 0,036 97,9 487,386 499,57 58,962 -6,427 1,078 4917,27 
 
1,9 0,1 94,224 469,084 480,811 58,975 -6,405 1,045 4879,817 
 
1,8 0,2 88,473 440,454 451,466 58,997 -6,369 0,993 4813,65 
 
1,7 0,3 82,75 411,964 422,263 59,022 -6,33 0,94 4742,76 
 
1,6 0,4 77,057 383,622 393,212 59,05 -6,289 0,888 4671,135 
 
1,5 0,5 71,396 355,436 364,322 59,081 -6,244 0,835 4592,516 
 
1,4 0,6 65,769 327,425 335,61 59,115 -6,196 0,783 4507,466 
 
1,3 0,7 60,181 299,605 307,095 59,155 -6,143 0,73 4414,913 
 
1,2 0,8 54,635 271,997 278,797 59,2 -6,084 0,677 4313,786 
 
1,1 0,9 49,139 244,634 250,75 59,254 -6,02 0,625 4195,668 
 
1 1 43,699 217,552 222,991 59,318 -5,949 0,572 4065,142 
 
0,9 1,1 38,322 190,783 195,553 59,396 -5,869 0,518 3925,489 
 
0,8 1,2 33,015 164,36 168,469 59,494 -5,778 0,465 3776,448 
 
0,7 1,3 27,786 138,33 141,789 59,621 -5,671 0,411 3610,782 
 
0,6 1,4 22,652 112,772 115,591 59,796 -5,544 0,357 3406,949 
 
0,5 1,5 17,635 87,792 89,987 60,053 -5,387 0,302 3176,121 
 
0,4 1,6 12,758 63,515 65,103 60,472 -5,177 0,246 2914,977 
 
0,3 1,7 8,1 40,326 41,335 61,249 -4,862 0,186 2567,735 
 
0,2 1,8 4,22 21,008 21,533 62,109 -4,413 0,125 2035,52 
 
0,1 1,9 1,35 6,723 6,891 62,882 -3,642 0,064 1351,616 
 
0,084 1,916 1 4,978 5,103 62,977 -3,424 0,054 1140,708 
 
0 2 0 0 0 62,701 -0,005 0 0 
Tolva 
baja 
B7(BR) 2 0 100 347,698 356,39 38,492 -4,675 1,133 0 
 
1,968 0,032 98 340,744 349,262 38,494 -4,66 1,116 2438,366 
 
1,967 0,033 97,9 340,396 348,906 38,494 -4,659 1,115 2437,269 
 
1,9 0,1 93,73 325,896 334,043 38,497 -4,625 1,079 2391,71 
 
1,8 0,2 87,528 304,333 311,941 38,501 -4,573 1,024 2321,18 
 
1,7 0,3 81,398 283,018 290,094 38,504 -4,517 0,969 2247,654 
 
1,6 0,4 75,345 261,972 268,522 38,507 -4,458 0,915 2170,195 
 
1,5 0,5 69,373 241,209 247,239 38,509 -4,396 0,86 2090,791 
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1,4 0,6 63,487 220,744 226,263 38,509 -4,329 0,805 2009,671 
 
1,3 0,7 57,691 200,59 205,605 38,508 -4,257 0,751 1926,655 
 
1,2 0,8 51,99 180,767 185,287 38,504 -4,18 0,696 1837,317 
 
1,1 0,9 46,394 161,31 165,343 38,497 -4,095 0,641 1745,114 
 
1 1 40,909 142,241 145,797 38,485 -4,002 0,586 1649,247 
 
0,9 1,1 35,543 123,584 126,673 38,466 -3,898 0,531 1550,435 
 
0,8 1,2 30,31 105,387 108,022 38,436 -3,779 0,476 1441,861 
 
0,7 1,3 25,224 87,702 89,894 38,389 -3,641 0,421 1328,732 
 
0,6 1,4 20,3 70,583 72,348 38,313 -3,473 0,365 1207,313 
 
0,5 1,5 15,567 54,126 55,48 38,184 -3,26 0,309 1071,146 
 
0,4 1,6 11,061 38,459 39,421 37,944 -2,963 0,251 912,64 
 
0,3 1,7 6,852 23,824 24,42 37,426 -2,49 0,189 699,947 
 
0,2 1,8 3,416 11,876 12,173 36,801 -1,86 0,125 291,573 
 
0,1 1,9 1,076 3,742 3,836 36,469 -1,206 0,064 80,457 
 
0,096 1,904 1 3,477 3,564 36,461 -1,172 0,061 75,653 
 
0 2 0 0 0 35,398 -0,003 0 0 
Pique de 
popa 11,53 0 100 249,314 255,547 4,633 0 9,499 0 
 
11,5 0,03 98,967 246,739 252,907 4,64 0 9,477 1095,562 
 
11,472 0,058 98 244,327 250,436 4,646 0 9,457 1082,409 
 
11,469 0,06 97,9 244,078 250,18 4,647 0 9,455 1081,04 
 
11 0,53 82,247 205,053 210,179 4,766 0 9,112 867,536 
 
10,5 1,03 66,903 166,799 170,969 4,933 0 8,731 665,879 
 
10 1,53 52,995 132,125 135,428 5,156 0 8,326 496,61 
 
9,5 2,03 40,561 101,125 103,653 5,464 0 7,882 360,858 
 
9 2,53 29,708 74,065 75,917 5,895 0 7,372 251,13 
 
8,5 3,03 21,161 52,756 54,075 6,368 0 6,801 156,527 
 
8 3,53 15,581 38,845 39,817 6,656 0 6,268 92,192 
 
7,5 4,03 12,125 30,229 30,984 6,761 0 5,835 61,222 
 
7 4,53 9,416 23,475 24,062 6,843 0 5,419 41,218 
 
6,5 5,03 7,346 18,315 18,773 6,895 0 5,035 30,099 
 
6 5,53 5,65 14,086 14,438 6,933 0 4,663 20,853 
 
5,5 6,03 4,191 10,448 10,709 6,98 0 4,274 13,538 
 
5 6,53 2,992 7,461 7,647 7,034 0 3,872 8,258 
 
4,5 7,03 2,053 5,118 5,246 7,096 0 3,456 4,758 
 
4 7,53 1,37 3,416 3,501 7,152 0 3,042 2,533 
 
3,609 7,92 1 2,493 2,555 7,171 0 2,748 1,453 
 
3,5 8,03 0,911 2,271 2,328 7,175 0 2,667 1,244 
 
3 8,53 0,564 1,405 1,441 7,204 0 2,289 0,572 
 
2,5 9,03 0,314 0,783 0,803 7,252 0 1,893 0,218 
 
2 9,53 0,155 0,386 0,395 7,319 0 1,482 0,084 
 
1,5 10,03 0,072 0,18 0,185 7,344 0 1,122 0,028 
 
1 10,53 0,024 0,059 0,061 7,362 0 0,772 0,006 
 
0,5 11,03 0,003 0,007 0,007 7,45 0 0,36 0 
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0 11,53 0 0 0 7,457 0 0,02 0 
Tanque 
F.O 
Nº1(ER) 12,784 0 100 699,71 660,736 22,819 8,024 10,565 0 
 
12,608 0,176 98 685,716 647,521 22,824 8,003 10,461 515,229 
 
12,599 0,185 97,9 685,016 646,861 22,824 8,002 10,456 514,955 
 
12,5 0,284 96,785 677,214 639,493 22,827 7,99 10,397 511,91 
 
12 0,784 91,174 637,955 602,421 22,841 7,928 10,098 495,504 
 
11,5 1,284 85,639 599,226 565,849 22,856 7,862 9,797 475,885 
 
11 1,784 80,194 561,125 529,87 22,871 7,792 9,495 452,146 
 
10,5 2,284 74,855 523,77 494,596 22,887 7,72 9,192 425,135 
 
10 2,784 69,638 487,265 460,124 22,904 7,647 8,887 396,732 
 
9,5 3,284 64,551 451,667 426,509 22,922 7,571 8,583 367,941 
 
9 3,784 59,6 417,026 393,798 22,942 7,494 8,278 339,595 
 
8,5 4,284 54,791 383,381 362,027 22,964 7,416 7,973 312,002 
 
8 4,784 50,13 350,767 331,229 22,987 7,336 7,669 285,379 
 
7,5 5,284 45,622 319,22 301,44 23,011 7,255 7,364 259,746 
 
7 5,784 41,271 288,779 272,694 23,038 7,172 7,06 235,182 
 
6,5 6,284 37,084 259,482 245,029 23,065 7,088 6,756 211,774 
 
6 6,784 33,067 231,371 218,483 23,095 7,004 6,452 189,531 
 
5,5 7,284 29,224 204,485 193,095 23,126 6,917 6,15 168,513 
 
5 7,784 25,562 178,863 168,9 23,159 6,83 5,849 148,779 
 
4,5 8,284 22,086 154,538 145,93 23,193 6,742 5,549 130,35 
 
4 8,784 18,799 131,542 124,215 23,229 6,653 5,251 113,139 
 
3,5 9,284 15,707 109,902 103,78 23,267 6,563 4,956 97,131 
 
3 9,784 12,812 89,645 84,651 23,307 6,471 4,663 82,293 
 
2,5 10,284 10,119 70,801 66,858 23,35 6,378 4,373 68,604 
 
2 10,784 7,634 53,415 50,44 23,399 6,283 4,086 55,97 
 
1,5 11,284 5,366 37,547 35,455 23,454 6,186 3,803 44,412 
 
1 11,784 3,327 23,277 21,981 23,517 6,088 3,526 33,956 
 
0,5 12,284 1,531 10,716 10,119 23,594 5,989 3,257 24,688 
 
0,336 12,448 1 6,997 6,607 23,623 5,957 3,172 21,935 
 
0 12,784 0 0 0 23,69 5,891 3 0 
Tanque 
F.O Nº2 
(BR) 12,784 0 100 699,71 660,736 22,819 -8,024 10,565 0 
 
12,608 0,176 98 685,716 647,521 22,824 -8,003 10,461 515,229 
 
12,599 0,185 97,9 685,016 646,861 22,824 -8,002 10,456 514,955 
 
12,5 0,284 96,785 677,214 639,493 22,827 -7,99 10,397 511,91 
 
12 0,784 91,174 637,955 602,421 22,841 -7,928 10,098 495,504 
 
11,5 1,284 85,639 599,226 565,849 22,856 -7,862 9,797 475,885 
 
11 1,784 80,194 561,125 529,87 22,871 -7,792 9,495 452,146 
 
10,5 2,284 74,855 523,77 494,596 22,887 -7,72 9,192 425,135 
 
10 2,784 69,638 487,265 460,124 22,904 -7,647 8,887 396,732 
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9,5 3,284 64,551 451,667 426,509 22,922 -7,571 8,583 367,941 
 
9 3,784 59,6 417,026 393,798 22,942 -7,494 8,278 339,595 
 
8,5 4,284 54,791 383,381 362,027 22,964 -7,416 7,973 312,002 
 
8 4,784 50,13 350,767 331,229 22,987 -7,336 7,669 285,379 
 
7,5 5,284 45,622 319,22 301,44 23,011 -7,255 7,364 259,746 
 
7 5,784 41,271 288,779 272,694 23,038 -7,172 7,06 235,182 
 
6,5 6,284 37,084 259,482 245,029 23,065 -7,088 6,756 211,774 
 
6 6,784 33,067 231,371 218,483 23,095 -7,004 6,452 189,531 
 
5,5 7,284 29,224 204,485 193,095 23,126 -6,917 6,15 168,513 
 
5 7,784 25,562 178,863 168,9 23,159 -6,83 5,849 148,779 
 
4,5 8,284 22,086 154,538 145,93 23,193 -6,742 5,549 130,35 
 
4 8,784 18,799 131,542 124,215 23,229 -6,653 5,251 113,139 
 
3,5 9,284 15,707 109,902 103,78 23,267 -6,563 4,956 97,131 
 
3 9,784 12,812 89,645 84,651 23,307 -6,471 4,663 82,293 
 
2,5 10,284 10,119 70,801 66,858 23,35 -6,378 4,373 68,604 
 
2 10,784 7,634 53,415 50,44 23,399 -6,283 4,086 55,97 
 
1,5 11,284 5,366 37,547 35,455 23,454 -6,186 3,803 44,412 
 
1 11,784 3,327 23,277 21,981 23,517 -6,088 3,526 33,956 
 
0,5 12,284 1,531 10,716 10,119 23,594 -5,989 3,257 24,688 
 
0,336 12,448 1 6,997 6,607 23,623 -5,957 3,172 21,935 
 
0 12,784 0 0 0 23,69 -5,891 3 0 
T.rebose
s FO 5,278 0 100 15,981 15,091 12,871 -9,895 14,126 0 
 
5,25 0,028 98,885 15,803 14,923 12,872 -9,89 14,108 3,425 
 
5,227 0,051 98 15,662 14,789 12,873 -9,887 14,093 3,383 
 
5,225 0,054 97,9 15,646 14,774 12,873 -9,886 14,091 3,378 
 
5 0,278 89,33 14,276 13,481 12,878 -9,851 13,945 2,977 
 
4,75 0,528 80,238 12,823 12,109 12,885 -9,812 13,782 2,57 
 
4,5 0,778 71,607 11,444 10,806 12,893 -9,772 13,619 2,208 
 
4,25 1,028 63,432 10,137 9,573 12,901 -9,733 13,457 1,883 
 
4 1,278 55,714 8,904 8,408 12,911 -9,693 13,294 1,591 
 
3,75 1,528 48,454 7,744 7,312 12,922 -9,653 13,131 1,33 
 
3,5 1,778 41,655 6,657 6,286 12,935 -9,612 12,967 1,098 
 
3,25 2,028 35,326 5,645 5,331 12,95 -9,57 12,803 0,892 
 
3 2,278 29,471 4,71 4,447 12,968 -9,528 12,639 0,713 
 
2,75 2,528 24,106 3,852 3,638 12,989 -9,486 12,473 0,554 
 
2,5 2,778 19,241 3,075 2,904 13,016 -9,442 12,307 0,421 
 
2,25 3,028 14,892 2,38 2,247 13,05 -9,398 12,138 0,307 
 
2 3,278 11,081 1,771 1,672 13,095 -9,354 11,968 0,215 
 
1,75 3,528 7,821 1,25 1,18 13,154 -9,31 11,794 0,142 
 
1,5 3,778 5,146 0,822 0,777 13,235 -9,267 11,617 0,087 
 
1,25 4,028 3,068 0,49 0,463 13,345 -9,225 11,434 0,048 
 
1 4,278 1,613 0,258 0,243 13,467 -9,184 11,25 0,021 
 
0,848 4,43 1 0,16 0,151 13,545 -9,158 11,137 0,012 
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0,75 4,528 0,698 0,111 0,105 13,595 -9,14 11,063 0,007 
 
0,5 4,778 0,215 0,034 0,032 13,722 -9,096 10,877 0,002 
 
0,25 5,028 0,029 0,005 0,004 13,849 -9,05 10,692 0 
 
0 5,278 0 0 0 13,986 -9 10,506 0 
T.sedime
ntacion 
F.O(ER) 5,954 0 100 21,969 20,745 15,057 10,046 13,682 0 
 
5,888 0,066 98 21,529 20,33 15,058 10,036 13,639 6,124 
 
5,884 0,07 97,9 21,507 20,309 15,058 10,035 13,637 6,116 
 
5,75 0,204 93,895 20,628 19,479 15,059 10,015 13,551 5,793 
 
5,5 0,454 86,644 19,035 17,974 15,061 9,976 13,392 5,224 
 
5,25 0,704 79,647 17,497 16,523 15,064 9,936 13,233 4,692 
 
5 0,954 72,905 16,016 15,124 15,066 9,896 13,073 4,196 
 
4,75 1,204 66,418 14,591 13,778 15,069 9,856 12,914 3,735 
 
4,5 1,454 60,19 13,223 12,487 15,073 9,815 12,755 3,301 
 
4,25 1,704 54,224 11,912 11,249 15,076 9,773 12,595 2,903 
 
4 1,954 48,522 10,66 10,066 15,081 9,731 12,435 2,526 
 
3,75 2,204 43,092 9,467 8,939 15,085 9,688 12,275 2,182 
 
3,5 2,454 37,935 8,334 7,87 15,091 9,643 12,114 1,862 
 
3,25 2,704 33,064 7,264 6,859 15,097 9,598 11,953 1,568 
 
3 2,954 28,481 6,257 5,908 15,104 9,552 11,792 1,304 
 
2,75 3,204 24,199 5,316 5,02 15,113 9,504 11,63 1,06 
 
2,5 3,454 20,225 4,443 4,196 15,123 9,456 11,467 0,848 
 
2,25 3,704 16,572 3,641 3,438 15,135 9,406 11,304 0,656 
 
2 3,954 13,25 2,911 2,749 15,15 9,355 11,141 0,495 
 
1,75 4,204 10,268 2,256 2,13 15,17 9,304 10,976 0,357 
 
1,5 4,454 7,645 1,68 1,586 15,195 9,251 10,811 0,247 
 
1,25 4,704 5,387 1,183 1,118 15,23 9,199 10,644 0,16 
 
1 4,954 3,515 0,772 0,729 15,279 9,147 10,477 0,095 
 
0,75 5,204 2,037 0,447 0,423 15,351 9,097 10,307 0,051 
 
0,507 5,447 1 0,22 0,207 15,454 9,053 10,141 0,023 
 
0,5 5,454 0,976 0,214 0,202 15,457 9,052 10,136 0,022 
 
0,25 5,704 0,323 0,071 0,067 15,574 9,01 9,973 0,007 
 
0 5,954 0 0 0 15,674 8,973 9,83 0 
T.sedime
ntacion 
F.O(BR) 5,954 0 100 21,969 20,745 15,057 -10,046 13,682 0 
 
5,888 0,066 98 21,529 20,33 15,058 -10,036 13,639 6,124 
 
5,884 0,07 97,9 21,507 20,309 15,058 -10,035 13,637 6,116 
 
5,75 0,204 93,895 20,628 19,479 15,059 -10,015 13,551 5,793 
 
5,5 0,454 86,644 19,035 17,974 15,061 -9,976 13,392 5,224 
 
5,25 0,704 79,647 17,497 16,523 15,064 -9,936 13,233 4,692 
 
5 0,954 72,905 16,016 15,124 15,066 -9,896 13,073 4,196 
 
4,75 1,204 66,418 14,591 13,778 15,069 -9,856 12,914 3,735 
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4,5 1,454 60,19 13,223 12,487 15,073 -9,815 12,755 3,301 
 
4,25 1,704 54,224 11,912 11,249 15,076 -9,773 12,595 2,903 
 
4 1,954 48,522 10,66 10,066 15,081 -9,731 12,435 2,526 
 
3,75 2,204 43,092 9,467 8,939 15,085 -9,688 12,275 2,182 
 
3,5 2,454 37,935 8,334 7,87 15,091 -9,643 12,114 1,862 
 
3,25 2,704 33,064 7,264 6,859 15,097 -9,598 11,953 1,568 
 
3 2,954 28,481 6,257 5,908 15,104 -9,552 11,792 1,304 
 
2,75 3,204 24,199 5,316 5,02 15,113 -9,504 11,63 1,06 
 
2,5 3,454 20,225 4,443 4,196 15,123 -9,456 11,467 0,848 
 
2,25 3,704 16,572 3,641 3,438 15,135 -9,406 11,304 0,656 
 
2 3,954 13,25 2,911 2,749 15,15 -9,355 11,141 0,495 
 
1,75 4,204 10,268 2,256 2,13 15,17 -9,304 10,976 0,357 
 
1,5 4,454 7,645 1,68 1,586 15,195 -9,251 10,811 0,247 
 
1,25 4,704 5,387 1,183 1,118 15,23 -9,199 10,644 0,16 
 
1 4,954 3,515 0,772 0,729 15,279 -9,147 10,477 0,095 
 
0,75 5,204 2,037 0,447 0,423 15,351 -9,097 10,307 0,051 
 
0,507 5,447 1 0,22 0,207 15,454 -9,053 10,141 0,023 
 
0,5 5,454 0,976 0,214 0,202 15,457 -9,052 10,136 0,022 
 
0,25 5,704 0,323 0,071 0,067 15,574 -9,01 9,973 0,007 
 
0 5,954 0 0 0 15,674 -8,973 9,83 0 
Tanque 
uso 
diario 
F.O(ER) 5,954 0 100 22,391 21,144 17,047 10,581 13,618 0 
 
5,885 0,069 98 21,943 20,721 17,047 10,571 13,574 5,763 
 
5,882 0,072 97,9 21,921 20,7 17,047 10,57 13,572 5,756 
 
5,75 0,204 94,111 21,072 19,899 17,049 10,551 13,488 5,482 
 
5,5 0,454 87,097 19,502 18,416 17,051 10,515 13,33 4,988 
 
5,25 0,704 80,307 17,982 16,98 17,053 10,478 13,171 4,518 
 
5 0,954 73,748 16,513 15,593 17,055 10,44 13,013 4,069 
 
4,75 1,204 67,421 15,096 14,255 17,058 10,402 12,854 3,652 
 
4,5 1,454 61,33 13,732 12,968 17,061 10,362 12,695 3,247 
 
4,25 1,704 55,482 12,423 11,731 17,064 10,323 12,535 2,873 
 
4 1,954 49,878 11,168 10,546 17,067 10,282 12,376 2,519 
 
3,75 2,204 44,529 9,97 9,415 17,071 10,241 12,216 2,188 
 
3,5 2,454 39,436 8,83 8,338 17,076 10,198 12,056 1,885 
 
3,25 2,704 34,61 7,749 7,318 17,081 10,155 11,895 1,597 
 
3 2,954 30,056 6,73 6,355 17,086 10,111 11,735 1,341 
 
2,75 3,204 25,781 5,773 5,451 17,093 10,066 11,574 1,102 
 
2,5 3,454 21,799 4,881 4,609 17,101 10,019 11,412 0,891 
 
2,25 3,704 18,112 4,055 3,83 17,11 9,972 11,251 0,703 
 
2 3,954 14,736 3,3 3,116 17,122 9,925 11,089 0,539 
 
1,75 4,204 11,675 2,614 2,469 17,135 9,876 10,927 0,402 
 
1,5 4,454 8,944 2,003 1,891 17,153 9,827 10,765 0,285 
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1,25 4,704 6,549 1,466 1,385 17,176 9,778 10,603 0,194 
 
1 4,954 4,503 1,008 0,952 17,206 9,729 10,441 0,123 
 
0,75 5,204 2,816 0,631 0,596 17,249 9,681 10,28 0,072 
 
0,5 5,454 1,499 0,336 0,317 17,313 9,637 10,121 0,038 
 
0,379 5,575 1 0,224 0,211 17,355 9,618 10,046 0,026 
 
0,25 5,704 0,564 0,126 0,119 17,409 9,6 9,968 0,016 
 
0 5,954 0 0 0 17,51 9,568 9,83 0 
Tanque 
uso 
diario 
F.O(BR) 5,954 0 100 22,391 21,144 17,047 -10,581 13,618 0 
 
5,885 0,069 98 21,943 20,721 17,047 -10,571 13,574 5,763 
 
5,882 0,072 97,9 21,921 20,7 17,047 -10,57 13,572 5,756 
 
5,75 0,204 94,111 21,072 19,899 17,049 -10,551 13,488 5,482 
 
5,5 0,454 87,097 19,502 18,416 17,051 -10,515 13,33 4,988 
 
5,25 0,704 80,307 17,982 16,98 17,053 -10,478 13,171 4,518 
 
5 0,954 73,748 16,513 15,593 17,055 -10,44 13,013 4,069 
 
4,75 1,204 67,421 15,096 14,255 17,058 -10,402 12,854 3,652 
 
4,5 1,454 61,33 13,732 12,968 17,061 -10,362 12,695 3,247 
 
4,25 1,704 55,482 12,423 11,731 17,064 -10,323 12,535 2,873 
 
4 1,954 49,878 11,168 10,546 17,067 -10,282 12,376 2,519 
 
3,75 2,204 44,529 9,97 9,415 17,071 -10,241 12,216 2,188 
 
3,5 2,454 39,436 8,83 8,338 17,076 -10,198 12,056 1,885 
 
3,25 2,704 34,61 7,749 7,318 17,081 -10,155 11,895 1,597 
 
3 2,954 30,056 6,73 6,355 17,086 -10,111 11,735 1,341 
 
2,75 3,204 25,781 5,773 5,451 17,093 -10,066 11,574 1,102 
 
2,5 3,454 21,799 4,881 4,609 17,101 -10,019 11,412 0,891 
 
2,25 3,704 18,112 4,055 3,83 17,11 -9,972 11,251 0,703 
 
2 3,954 14,736 3,3 3,116 17,122 -9,925 11,089 0,539 
 
1,75 4,204 11,675 2,614 2,469 17,135 -9,876 10,927 0,402 
 
1,5 4,454 8,944 2,003 1,891 17,153 -9,827 10,765 0,285 
 
1,25 4,704 6,549 1,466 1,385 17,176 -9,778 10,603 0,194 
 
1 4,954 4,503 1,008 0,952 17,206 -9,729 10,441 0,123 
 
0,75 5,204 2,816 0,631 0,596 17,249 -9,681 10,28 0,072 
 
0,5 5,454 1,499 0,336 0,317 17,313 -9,637 10,121 0,038 
 
0,379 5,575 1 0,224 0,211 17,355 -9,618 10,046 0,026 
 
0,25 5,704 0,564 0,126 0,119 17,409 -9,6 9,968 0,016 
 
0 5,954 0 0 0 17,51 -9,568 9,83 0 
T.FW 
(ER) 4,234 0 100 79,843 79,843 5,95 5,058 13,812 0 
 
4,2 0,034 99,041 79,078 79,078 5,95 5,053 13,793 99,572 
 
4,163 0,071 98 78,246 78,246 5,95 5,047 13,773 98,707 
 
4,159 0,075 97,9 78,166 78,166 5,95 5,047 13,771 98,624 
 
4 0,234 93,452 74,615 74,615 5,95 5,023 13,682 94,96 
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3,8 0,434 87,952 70,224 70,224 5,951 4,992 13,572 90,633 
 
3,6 0,634 82,536 65,9 65,9 5,951 4,962 13,462 86,579 
 
3,4 0,834 77,203 61,641 61,641 5,952 4,931 13,352 82,734 
 
3,2 1,034 71,951 57,448 57,448 5,952 4,901 13,243 79,07 
 
3 1,234 66,778 53,318 53,318 5,953 4,87 13,134 75,534 
 
2,8 1,434 61,686 49,252 49,252 5,953 4,838 13,025 72,105 
 
2,6 1,634 56,673 45,25 45,25 5,954 4,806 12,916 68,75 
 
2,4 1,834 51,742 41,312 41,312 5,954 4,774 12,808 65,443 
 
2,2 2,034 46,893 37,441 37,441 5,955 4,741 12,701 62,173 
 
2 2,234 42,13 33,638 33,638 5,955 4,707 12,593 58,92 
 
1,8 2,434 37,454 29,905 29,905 5,956 4,672 12,486 55,677 
 
1,6 2,634 32,869 26,244 26,244 5,956 4,636 12,38 52,433 
 
1,4 2,834 28,379 22,659 22,659 5,957 4,599 12,274 49,201 
 
1,2 3,034 23,987 19,152 19,152 5,957 4,562 12,168 45,962 
 
1 3,234 19,699 15,728 15,728 5,958 4,523 12,063 42,707 
 
0,8 3,434 15,519 12,391 12,391 5,959 4,483 11,959 39,459 
 
0,6 3,634 11,453 9,145 9,145 5,959 4,442 11,855 36,237 
 
0,4 3,834 7,508 5,995 5,995 5,96 4,401 11,752 33,033 
 
0,2 4,034 3,688 2,945 2,945 5,96 4,358 11,651 29,887 
 
0,055 4,179 1 0,798 0,798 5,961 4,327 11,578 27,657 
 
0 4,234 0 0 0 5,961 4,315 11,55 0 
T.FW(BR) 4,234 0 100 79,843 79,843 5,95 -5,058 13,812 0 
 
4,2 0,034 99,041 79,078 79,078 5,95 -5,053 13,793 99,572 
 
4,163 0,071 98 78,246 78,246 5,95 -5,047 13,773 98,707 
 
4,159 0,075 97,9 78,166 78,166 5,95 -5,047 13,771 98,624 
 
4 0,234 93,452 74,615 74,615 5,95 -5,023 13,682 94,96 
 
3,8 0,434 87,952 70,224 70,224 5,951 -4,992 13,572 90,633 
 
3,6 0,634 82,536 65,9 65,9 5,951 -4,962 13,462 86,579 
 
3,4 0,834 77,203 61,641 61,641 5,952 -4,931 13,352 82,734 
 
3,2 1,034 71,951 57,448 57,448 5,952 -4,901 13,243 79,07 
 
3 1,234 66,778 53,318 53,318 5,953 -4,87 13,134 75,534 
 
2,8 1,434 61,686 49,252 49,252 5,953 -4,838 13,025 72,105 
 
2,6 1,634 56,673 45,25 45,25 5,954 -4,806 12,916 68,75 
 
2,4 1,834 51,742 41,312 41,312 5,954 -4,774 12,808 65,443 
 
2,2 2,034 46,893 37,441 37,441 5,955 -4,741 12,701 62,173 
 
2 2,234 42,13 33,638 33,638 5,955 -4,707 12,593 58,92 
 
1,8 2,434 37,454 29,905 29,905 5,956 -4,672 12,486 55,677 
 
1,6 2,634 32,869 26,244 26,244 5,956 -4,636 12,38 52,433 
 
1,4 2,834 28,379 22,659 22,659 5,957 -4,599 12,274 49,201 
 
1,2 3,034 23,987 19,152 19,152 5,957 -4,562 12,168 45,962 
 
1 3,234 19,699 15,728 15,728 5,958 -4,523 12,063 42,707 
 
0,8 3,434 15,519 12,391 12,391 5,959 -4,483 11,959 39,459 
 
0,6 3,634 11,453 9,145 9,145 5,959 -4,442 11,855 36,237 
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0,4 3,834 7,508 5,995 5,995 5,96 -4,401 11,752 33,033 
 
0,2 4,034 3,688 2,945 2,945 5,96 -4,358 11,651 29,887 
 
0,055 4,179 1 0,798 0,798 5,961 -4,327 11,578 27,657 
 
0 4,234 0 0 0 5,961 -4,315 11,55 0 
T.Agua 
Potable 
(ER) 3,784 0 100 79,608 79,608 2,242 4,547 14,024 0 
 
3,72 0,064 98 78,016 78,016 2,242 4,538 13,989 75,947 
 
3,717 0,067 97,9 77,937 77,937 2,242 4,538 13,987 75,894 
 
3,6 0,184 94,259 75,038 75,038 2,242 4,522 13,922 73,952 
 
3,4 0,384 88,106 70,14 70,14 2,243 4,494 13,812 70,701 
 
3,2 0,584 82,045 65,315 65,315 2,244 4,466 13,702 67,51 
 
3 0,784 76,077 60,564 60,564 2,244 4,437 13,592 64,373 
 
2,8 0,984 70,204 55,889 55,889 2,245 4,408 13,483 61,294 
 
2,6 1,184 64,429 51,291 51,291 2,247 4,378 13,374 58,247 
 
2,4 1,384 58,753 46,773 46,773 2,248 4,348 13,265 55,23 
 
2,2 1,584 53,18 42,336 42,336 2,249 4,316 13,157 52,248 
 
2 1,784 47,714 37,984 37,984 2,251 4,285 13,048 49,289 
 
1,8 1,984 42,357 33,72 33,72 2,253 4,252 12,941 46,346 
 
1,6 2,184 37,114 29,546 29,546 2,255 4,219 12,833 43,412 
 
1,4 2,384 31,991 25,468 25,468 2,257 4,184 12,727 40,501 
 
1,2 2,584 26,992 21,488 21,488 2,259 4,149 12,62 37,611 
 
1 2,784 22,124 17,613 17,613 2,262 4,113 12,515 34,731 
 
0,8 2,984 17,394 13,847 13,847 2,264 4,075 12,41 31,848 
 
0,6 3,184 12,808 10,197 10,197 2,267 4,037 12,306 28,998 
 
0,4 3,384 8,376 6,668 6,668 2,271 3,998 12,203 26,2 
 
0,2 3,584 4,104 3,267 3,267 2,274 3,958 12,101 23,478 
 
0,05 3,734 1 0,796 0,796 2,277 3,928 12,025 21,495 
 
0 3,784 0 0 0 2,278 3,918 12 0 
T.Agua 
Potable 
(BR) 3,784 0 100 79,608 79,608 2,242 -4,547 14,024 0 
 
3,72 0,064 98 78,016 78,016 2,242 -4,538 13,989 75,947 
 
3,717 0,067 97,9 77,937 77,937 2,242 -4,538 13,987 75,894 
 
3,6 0,184 94,259 75,038 75,038 2,242 -4,522 13,922 73,952 
 
3,4 0,384 88,106 70,14 70,14 2,243 -4,494 13,812 70,701 
 
3,2 0,584 82,045 65,315 65,315 2,244 -4,466 13,702 67,51 
 
3 0,784 76,077 60,564 60,564 2,244 -4,437 13,592 64,373 
 
2,8 0,984 70,204 55,889 55,889 2,245 -4,408 13,483 61,294 
 
2,6 1,184 64,429 51,291 51,291 2,247 -4,378 13,374 58,247 
 
2,4 1,384 58,753 46,773 46,773 2,248 -4,348 13,265 55,23 
 
2,2 1,584 53,18 42,336 42,336 2,249 -4,316 13,157 52,248 
 
2 1,784 47,714 37,984 37,984 2,251 -4,285 13,048 49,289 
 
1,8 1,984 42,357 33,72 33,72 2,253 -4,252 12,941 46,346 
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1,6 2,184 37,114 29,546 29,546 2,255 -4,219 12,833 43,412 
 
1,4 2,384 31,991 25,468 25,468 2,257 -4,184 12,727 40,501 
 
1,2 2,584 26,992 21,488 21,488 2,259 -4,149 12,62 37,611 
 
1 2,784 22,124 17,613 17,613 2,262 -4,113 12,515 34,731 
 
0,8 2,984 17,394 13,847 13,847 2,264 -4,075 12,41 31,848 
 
0,6 3,184 12,808 10,197 10,197 2,267 -4,037 12,306 28,998 
 
0,4 3,384 8,376 6,668 6,668 2,271 -3,998 12,203 26,2 
 
0,2 3,584 4,104 3,267 3,267 2,274 -3,958 12,101 23,478 
 
0,05 3,734 1 0,796 0,796 2,277 -3,928 12,025 21,495 
 
0 3,784 0 0 0 2,278 -3,918 12 0 
T. DO 
D.F(ER) 5,784 0 100 85,552 71,864 12,779 7,102 13,16 0 
 
5,75 0,034 99,264 84,922 71,335 12,779 7,097 13,14 75,736 
 
5,691 0,093 98 83,841 70,426 12,779 7,088 13,107 74,891 
 
5,687 0,097 97,9 83,755 70,355 12,779 7,087 13,104 74,825 
 
5,5 0,284 93,901 80,334 67,481 12,779 7,06 12,998 72,173 
 
5,25 0,534 88,625 75,821 63,689 12,78 7,022 12,857 68,724 
 
5 0,784 83,435 71,38 59,96 12,78 6,984 12,716 65,436 
 
4,75 1,034 78,33 67,013 56,291 12,781 6,946 12,575 62,26 
 
4,5 1,284 73,311 62,719 52,684 12,781 6,908 12,435 59,174 
 
4,25 1,534 68,377 58,498 49,138 12,782 6,869 12,295 56,183 
 
4 1,784 63,529 54,35 45,654 12,782 6,829 12,155 53,262 
 
3,75 2,034 58,769 50,278 42,234 12,783 6,788 12,016 50,387 
 
3,5 2,284 54,098 46,282 38,877 12,783 6,747 11,877 47,602 
 
3,25 2,534 49,518 42,363 35,585 12,784 6,705 11,738 44,791 
 
3 2,784 45,031 38,525 32,361 12,785 6,662 11,6 42,092 
 
2,75 3,034 40,641 34,77 29,206 12,785 6,618 11,462 39,335 
 
2,5 3,284 36,352 31,1 26,124 12,786 6,573 11,325 36,678 
 
2,25 3,534 32,166 27,519 23,116 12,787 6,526 11,188 33,992 
 
2 3,784 28,089 24,031 20,186 12,788 6,479 11,052 31,379 
 
1,75 4,034 24,124 20,638 17,336 12,789 6,43 10,916 28,78 
 
1,5 4,284 20,277 17,347 14,572 12,79 6,38 10,782 26,237 
 
1,25 4,534 16,552 14,161 11,895 12,792 6,329 10,648 23,743 
 
1 4,784 12,957 11,085 9,312 12,793 6,277 10,515 21,303 
 
0,75 5,034 9,496 8,124 6,825 12,795 6,223 10,384 18,937 
 
0,5 5,284 6,179 5,286 4,44 12,797 6,169 10,254 16,644 
 
0,25 5,534 3,01 2,575 2,163 12,799 6,112 10,126 14,437 
 
0,085 5,699 1 0,856 0,719 12,8 6,075 10,042 13,027 
 
0 5,784 0 0 0 12,801 6,056 10 0 
T. DO 
uso 
diario 
(ER) 2 0 100 4,9 4,116 12,125 3 9 0 
 
1,96 0,04 98 4,802 4,034 12,125 3 8,98 0,7 
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1,958 0,042 97,9 4,797 4,03 12,125 3 8,979 0,7 
 
1,9 0,1 95 4,655 3,91 12,125 3 8,95 0,7 
 
1,8 0,2 90 4,41 3,704 12,125 3 8,9 0,7 
 
1,7 0,3 85 4,165 3,499 12,125 3 8,85 0,7 
 
1,6 0,4 80 3,92 3,293 12,125 3 8,8 0,7 
 
1,5 0,5 75 3,675 3,087 12,125 3 8,75 0,7 
 
1,4 0,6 70 3,43 2,881 12,125 3 8,7 0,7 
 
1,3 0,7 65 3,185 2,675 12,125 3 8,65 0,7 
 
1,2 0,8 60 2,94 2,47 12,125 3 8,6 0,7 
 
1,1 0,9 55 2,695 2,264 12,125 3 8,55 0,7 
 
1 1 50 2,45 2,058 12,125 3 8,5 0,7 
 
0,9 1,1 45 2,205 1,852 12,125 3 8,45 0,7 
 
0,8 1,2 40 1,96 1,646 12,125 3 8,4 0,7 
 
0,7 1,3 35 1,715 1,441 12,125 3 8,35 0,7 
 
0,6 1,4 30 1,47 1,235 12,125 3 8,3 0,7 
 
0,5 1,5 25 1,225 1,029 12,125 3 8,25 0,7 
 
0,4 1,6 20 0,98 0,823 12,125 3 8,2 0,7 
 
0,3 1,7 15 0,735 0,617 12,125 3 8,15 0,7 
 
0,2 1,8 10 0,49 0,412 12,125 3 8,1 0,7 
 
0,1 1,9 5 0,245 0,206 12,125 3 8,05 0,7 
 
0,02 1,98 1 0,049 0,041 12,125 3 8,01 0,7 
 
0 2 0 0 0 12,125 3 8 0 
T. DO 
sedimen
tacion(E
R) 2 0 100 4,9 4,116 13,375 3 9 0 
 
1,96 0,04 98 4,802 4,034 13,375 3 8,98 0,7 
 
1,958 0,042 97,9 4,797 4,03 13,375 3 8,979 0,7 
 
1,9 0,1 95 4,655 3,91 13,375 3 8,95 0,7 
 
1,8 0,2 90 4,41 3,704 13,375 3 8,9 0,7 
 
1,7 0,3 85 4,165 3,499 13,375 3 8,85 0,7 
 
1,6 0,4 80 3,92 3,293 13,375 3 8,8 0,7 
 
1,5 0,5 75 3,675 3,087 13,375 3 8,75 0,7 
 
1,4 0,6 70 3,43 2,881 13,375 3 8,7 0,7 
 
1,3 0,7 65 3,185 2,675 13,375 3 8,65 0,7 
 
1,2 0,8 60 2,94 2,47 13,375 3 8,6 0,7 
 
1,1 0,9 55 2,695 2,264 13,375 3 8,55 0,7 
 
1 1 50 2,45 2,058 13,375 3 8,5 0,7 
 
0,9 1,1 45 2,205 1,852 13,375 3 8,45 0,7 
 
0,8 1,2 40 1,96 1,646 13,375 3 8,4 0,7 
 
0,7 1,3 35 1,715 1,441 13,375 3 8,35 0,7 
 
0,6 1,4 30 1,47 1,235 13,375 3 8,3 0,7 
 
0,5 1,5 25 1,225 1,029 13,375 3 8,25 0,7 
 
0,4 1,6 20 0,98 0,823 13,375 3 8,2 0,7 
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0,3 1,7 15 0,735 0,617 13,375 3 8,15 0,7 
 
0,2 1,8 10 0,49 0,412 13,375 3 8,1 0,7 
 
0,1 1,9 5 0,245 0,206 13,375 3 8,05 0,7 
 
0,02 1,98 1 0,049 0,041 13,375 3 8,01 0,7 
 
0 2 0 0 0 13,375 3 8 0 
T. DO 
D.F(BR) 8,284 0 100 88,771 74,568 10,213 -6,469 12,731 0 
 
8,184 0,1 98 86,996 73,076 10,214 -6,451 12,67 56,468 
 
8,179 0,105 97,9 86,907 73,002 10,214 -6,45 12,667 56,403 
 
8 0,284 94,38 83,782 70,377 10,215 -6,418 12,558 54,113 
 
7,5 0,784 84,784 75,264 63,221 10,218 -6,327 12,253 48,181 
 
7 1,284 75,556 67,072 56,34 10,222 -6,232 11,948 42,856 
 
6,5 1,784 66,689 59,201 49,729 10,227 -6,132 11,641 37,933 
 
6 2,284 58,192 51,657 43,392 10,233 -6,026 11,333 33,262 
 
5,5 2,784 50,081 44,457 37,344 10,239 -5,912 11,022 28,736 
 
5 3,284 42,389 37,629 31,608 10,248 -5,789 10,708 24,302 
 
4,5 3,784 35,156 31,209 26,215 10,258 -5,656 10,391 19,976 
 
4 4,284 28,433 25,24 21,202 10,271 -5,511 10,068 15,822 
 
3,5 4,784 22,279 19,778 16,613 10,287 -5,354 9,741 11,915 
 
3 5,284 16,772 14,888 12,506 10,308 -5,186 9,408 8,349 
 
2,5 5,784 12,001 10,654 8,949 10,334 -5,011 9,07 5,285 
 
2 6,284 8,048 7,144 6,001 10,367 -4,838 8,732 2,96 
 
1,5 6,784 4,936 4,382 3,68 10,408 -4,679 8,399 1,456 
 
1 7,284 2,621 2,327 1,955 10,462 -4,543 8,076 0,629 
 
0,5 7,784 1,01 0,897 0,753 10,54 -4,434 7,773 0,238 
 
0,496 7,788 1 0,888 0,746 10,541 -4,433 7,771 0,236 
 
0 8,284 0 0 0 10,659 -4,358 7,5 0 
T. DO 
uso 
diario 
(BR) 10,015 0 100 4,953 4,161 9,707 -3,746 11,183 0 
 
10 0,015 99,839 4,945 4,154 9,707 -3,746 11,176 0,01 
 
9,831 0,184 98 4,854 4,077 9,708 -3,746 11,091 0,01 
 
9,822 0,193 97,9 4,849 4,073 9,708 -3,746 11,087 0,01 
 
9,5 0,515 94,398 4,676 3,928 9,708 -3,746 10,925 0,01 
 
9 1,015 88,957 4,406 3,701 9,708 -3,746 10,675 0,01 
 
8,5 1,515 83,516 4,137 3,475 9,709 -3,745 10,425 0,01 
 
8 2,015 78,075 3,867 3,248 9,709 -3,745 10,174 0,01 
 
7,5 2,515 72,634 3,598 3,022 9,71 -3,745 9,924 0,01 
 
7 3,015 67,193 3,328 2,796 9,711 -3,744 9,673 0,01 
 
6,5 3,515 61,752 3,059 2,569 9,712 -3,744 9,422 0,01 
 
6 4,015 56,31 2,789 2,343 9,713 -3,743 9,171 0,01 
 
5,5 4,515 50,869 2,52 2,116 9,715 -3,742 8,92 0,01 
 
5 5,015 45,428 2,25 1,89 9,716 -3,741 8,669 0,01 
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4,5 5,515 39,987 1,981 1,664 9,719 -3,74 8,417 0,01 
 
4 6,015 34,546 1,711 1,437 9,721 -3,738 8,164 0,01 
 
3,5 6,515 29,105 1,442 1,211 9,725 -3,736 7,911 0,01 
 
3 7,015 23,664 1,172 0,985 9,731 -3,733 7,656 0,01 
 
2,5 7,515 18,223 0,903 0,758 9,741 -3,728 7,399 0,01 
 
2 8,015 12,782 0,633 0,532 9,758 -3,719 7,134 0,01 
 
1,5 8,515 7,346 0,364 0,306 9,801 -3,696 6,85 0,009 
 
1 9,015 2,614 0,129 0,109 9,898 -3,641 6,517 0,005 
 
0,723 9,292 1 0,05 0,042 9,985 -3,6 6,311 0,002 
 
0,5 9,515 0,332 0,016 0,014 10,064 -3,569 6,143 0 
 
0 10,015 0 0 0 10,244 -3,5 5,769 0 
T. DO 
sedimen
tacion(B
R) 10,701 0 100 4,852 4,076 10,756 -3,746 10,827 0 
 
10,503 0,198 98 4,755 3,994 10,756 -3,746 10,728 0,009 
 
10,5 0,201 97,969 4,754 3,993 10,756 -3,746 10,727 0,009 
 
10,493 0,208 97,9 4,75 3,99 10,756 -3,746 10,723 0,009 
 
10 0,701 92,92 4,509 3,787 10,756 -3,746 10,476 0,009 
 
9,5 1,201 87,87 4,264 3,581 10,757 -3,746 10,226 0,009 
 
9 1,701 82,821 4,019 3,376 10,757 -3,745 9,976 0,009 
 
8,5 2,201 77,772 3,774 3,17 10,757 -3,745 9,725 0,009 
 
8 2,701 72,722 3,529 2,964 10,758 -3,745 9,475 0,009 
 
7,5 3,201 67,673 3,284 2,758 10,758 -3,744 9,224 0,009 
 
7 3,701 62,624 3,039 2,552 10,759 -3,744 8,974 0,009 
 
6,5 4,201 57,575 2,794 2,347 10,76 -3,743 8,723 0,009 
 
6 4,701 52,525 2,549 2,141 10,761 -3,743 8,472 0,009 
 
5,5 5,201 47,476 2,304 1,935 10,762 -3,742 8,221 0,009 
 
5 5,701 42,427 2,059 1,729 10,764 -3,741 7,969 0,009 
 
4,5 6,201 37,377 1,814 1,523 10,765 -3,74 7,718 0,009 
 
4 6,701 32,328 1,569 1,318 10,768 -3,738 7,465 0,009 
 
3,5 7,201 27,279 1,324 1,112 10,771 -3,736 7,212 0,009 
 
3 7,701 22,229 1,079 0,906 10,776 -3,733 6,958 0,009 
 
2,5 8,201 17,18 0,834 0,7 10,783 -3,728 6,701 0,009 
 
2 8,701 12,131 0,589 0,494 10,797 -3,719 6,438 0,009 
 
1,5 9,201 7,083 0,344 0,289 10,831 -3,696 6,156 0,009 
 
1 9,701 2,599 0,126 0,106 10,909 -3,64 5,827 0,005 
 
0,72 9,981 1 0,049 0,041 10,987 -3,599 5,622 0,002 
 
0,5 10,201 0,336 0,016 0,014 11,065 -3,569 5,458 0 
 
0 10,701 0 0 0 11,244 -3,5 5,083 0 
Tanque 
aceite 
MP 5,242 0 100 20,293 18,67 10,032 8,982 14,199 0 
 
5,194 0,048 98 19,887 18,296 10,035 8,974 14,167 4,443 
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5,192 0,051 97,9 19,867 18,277 10,035 8,974 14,166 4,437 
 
5 0,242 90,149 18,294 16,83 10,046 8,943 14,039 3,96 
 
4,75 0,492 80,529 16,342 15,034 10,062 8,904 13,875 3,395 
 
4,5 0,742 71,446 14,499 13,339 10,08 8,866 13,71 2,907 
 
4,25 0,992 62,884 12,761 11,74 10,1 8,827 13,546 2,474 
 
4 1,242 54,838 11,128 10,238 10,122 8,789 13,381 2,091 
 
3,75 1,492 47,303 9,599 8,831 10,148 8,75 13,216 1,752 
 
3,5 1,742 40,283 8,175 7,521 10,178 8,712 13,05 1,451 
 
3,25 1,992 33,783 6,856 6,307 10,213 8,672 12,883 1,186 
 
3 2,242 27,813 5,644 5,193 10,255 8,633 12,714 0,952 
 
2,75 2,492 22,393 4,544 4,181 10,307 8,593 12,543 0,747 
 
2,5 2,742 17,539 3,559 3,274 10,37 8,553 12,37 0,572 
 
2,25 2,992 13,281 2,695 2,48 10,447 8,513 12,194 0,42 
 
2 3,242 9,646 1,957 1,801 10,54 8,474 12,014 0,295 
 
1,75 3,492 6,666 1,353 1,244 10,646 8,434 11,832 0,189 
 
1,5 3,742 4,33 0,879 0,808 10,757 8,393 11,649 0,112 
 
1,25 3,992 2,594 0,526 0,484 10,868 8,35 11,466 0,059 
 
1 4,242 1,379 0,28 0,257 10,984 8,305 11,282 0,027 
 
0,893 4,349 1 0,203 0,187 11,034 8,285 11,203 0,018 
 
0,75 4,492 0,609 0,124 0,114 11,099 8,258 11,097 0,01 
 
0,5 4,742 0,191 0,039 0,036 11,22 8,209 10,913 0,002 
 
0,25 4,992 0,026 0,005 0,005 11,346 8,156 10,726 0 
 
0 5,242 0 0 0 11,48 8,1 10,542 0 
Tanque 
aceite 
cilindros 2 0 100 19,991 18,392 19,655 0 1,053 0 
 
1,962 0,038 98 19,591 18,024 19,656 0 1,034 13,248 
 
1,96 0,04 97,9 19,571 18,006 19,656 0 1,033 13,248 
 
1,9 0,1 94,706 18,933 17,418 19,656 0 1,003 13,248 
 
1,8 0,2 89,411 17,874 16,444 19,656 0 0,953 13,248 
 
1,7 0,3 84,117 16,816 15,471 19,657 0 0,903 13,248 
 
1,6 0,4 78,823 15,757 14,497 19,657 0 0,852 13,248 
 
1,5 0,5 73,528 14,699 13,523 19,657 0 0,802 13,248 
 
1,4 0,6 68,234 13,641 12,549 19,658 0 0,752 13,248 
 
1,3 0,7 62,939 12,582 11,576 19,659 0 0,702 13,248 
 
1,2 0,8 57,645 11,524 10,602 19,66 0 0,651 13,248 
 
1,1 0,9 52,351 10,465 9,628 19,661 0 0,601 13,248 
 
1 1 47,056 9,407 8,654 19,662 0 0,55 13,248 
 
0,9 1,1 41,762 8,349 7,681 19,663 0 0,5 13,248 
 
0,8 1,2 36,468 7,29 6,707 19,665 0 0,449 13,248 
 
0,7 1,3 31,173 6,232 5,733 19,668 0 0,398 13,248 
 
0,6 1,4 25,879 5,173 4,76 19,671 0 0,346 13,248 
 
0,5 1,5 20,584 4,115 3,786 19,677 0 0,294 13,248 
 
0,4 1,6 15,29 3,057 2,812 19,686 0 0,239 13,244 
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0,3 1,7 10,072 2,013 1,852 19,697 0 0,182 11,616 
 
0,2 1,8 5,432 1,086 0,999 19,698 0 0,122 6,515 
 
0,1 1,9 1,832 0,366 0,337 19,701 0 0,062 2,179 
 
0,068 1,932 1 0,2 0,184 19,705 0 0,044 1,197 
 
0 2 0 0 0 19,741 0 0 0 
Tanque 
aceite 
L.O sucio 2 0 100 23,2 21,344 23,341 -1,858 1,106 0 
 
1,965 0,035 98 22,736 20,917 23,342 -1,855 1,088 16,535 
 
1,963 0,037 97,9 22,712 20,895 23,342 -1,855 1,087 16,535 
 
1,9 0,1 94,306 21,879 20,128 23,343 -1,849 1,055 16,535 
 
1,8 0,2 88,612 20,557 18,913 23,345 -1,84 1,004 16,535 
 
1,7 0,3 82,917 19,236 17,698 23,347 -1,829 0,953 16,535 
 
1,6 0,4 77,223 17,915 16,482 23,349 -1,816 0,902 16,535 
 
1,5 0,5 71,529 16,594 15,267 23,352 -1,801 0,85 16,535 
 
1,4 0,6 65,835 15,273 14,051 23,355 -1,784 0,798 16,535 
 
1,3 0,7 60,14 13,952 12,836 23,359 -1,764 0,746 16,535 
 
1,2 0,8 54,446 12,631 11,621 23,364 -1,739 0,693 16,535 
 
1,1 0,9 48,752 11,31 10,405 23,369 -1,709 0,64 16,535 
 
1 1 43,058 9,989 9,19 23,376 -1,67 0,586 16,521 
 
0,9 1,1 37,38 8,672 7,978 23,385 -1,621 0,53 16,205 
 
0,8 1,2 31,773 7,371 6,781 23,394 -1,559 0,474 15,428 
 
0,7 1,3 26,301 6,102 5,614 23,402 -1,483 0,416 14,22 
 
0,6 1,4 21,044 4,882 4,492 23,407 -1,39 0,358 12,421 
 
0,5 1,5 16,113 3,738 3,439 23,411 -1,281 0,299 9,933 
 
0,4 1,6 11,598 2,691 2,475 23,415 -1,157 0,239 7,397 
 
0,3 1,7 7,573 1,757 1,616 23,419 -1,012 0,18 5,008 
 
0,2 1,8 4,131 0,958 0,882 23,426 -0,835 0,121 2,846 
 
0,1 1,9 1,445 0,335 0,308 23,438 -0,596 0,061 1,049 
 
0,079 1,921 1 0,232 0,213 23,446 -0,529 0,048 0,747 
 
0 2 0 0 0 23,563 -0,001 0 0 
Tanque 
aceite 
retorno 2 0 100 12,208 11,231 26,18 1,934 1,053 0 
 
1,962 0,038 98 11,964 11,006 26,18 1,933 1,034 8,096 
 
1,96 0,04 97,9 11,951 10,995 26,18 1,933 1,033 8,096 
 
1,9 0,1 94,702 11,561 10,636 26,18 1,931 1,002 8,096 
 
1,8 0,2 89,403 10,914 10,041 26,181 1,926 0,952 8,096 
 
1,7 0,3 84,105 10,267 9,446 26,181 1,922 0,902 8,096 
 
1,6 0,4 78,807 9,62 8,851 26,181 1,917 0,852 8,096 
 
1,5 0,5 73,508 8,974 8,256 26,182 1,911 0,801 8,096 
 
1,4 0,6 68,21 8,327 7,661 26,182 1,904 0,751 8,096 
 
1,3 0,7 62,912 7,68 7,066 26,183 1,895 0,7 8,096 
 
1,2 0,8 57,614 7,033 6,471 26,184 1,886 0,65 8,096 
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1,1 0,9 52,315 6,386 5,876 26,185 1,874 0,599 8,096 
 
1 1 47,017 5,74 5,28 26,186 1,86 0,549 8,096 
 
0,9 1,1 41,719 5,093 4,685 26,187 1,842 0,498 8,096 
 
0,8 1,2 36,42 4,446 4,09 26,189 1,819 0,446 8,096 
 
0,7 1,3 31,122 3,799 3,495 26,191 1,789 0,395 8,096 
 
0,6 1,4 25,824 3,152 2,9 26,195 1,745 0,342 8,096 
 
0,5 1,5 20,525 2,506 2,305 26,2 1,679 0,288 8,095 
 
0,4 1,6 15,269 1,864 1,715 26,207 1,574 0,233 7,591 
 
0,3 1,7 10,264 1,253 1,153 26,212 1,418 0,175 6,02 
 
0,2 1,8 5,822 0,711 0,654 26,217 1,214 0,117 3,811 
 
0,1 1,9 2,186 0,267 0,246 26,228 0,923 0,059 1,707 
 
0,058 1,942 1 0,122 0,112 26,238 0,738 0,034 0,901 
 
0 2 0 0 0 26,398 0,006 0 0 
Tanque 
aceite 
sentinas 2 0 100 39,834 36,647 15,378 0 1,106 0 
 
1,965 0,035 98 39,037 35,914 15,38 0 1,088 28,459 
 
1,963 0,037 97,9 38,997 35,878 15,38 0 1,087 28,459 
 
1,9 0,1 94,292 37,56 34,555 15,383 0 1,055 28,459 
 
1,8 0,2 88,585 35,287 32,464 15,388 0 1,004 28,459 
 
1,7 0,3 82,877 33,013 30,372 15,394 0 0,952 28,459 
 
1,6 0,4 77,169 30,739 28,28 15,401 0 0,901 28,459 
 
1,5 0,5 71,461 28,466 26,189 15,409 0 0,849 28,459 
 
1,4 0,6 65,754 26,192 24,097 15,419 0 0,796 28,442 
 
1,3 0,7 60,051 23,92 22,007 15,43 0 0,744 28,335 
 
1,2 0,8 54,361 21,654 19,922 15,443 0 0,691 28,056 
 
1,1 0,9 48,696 19,398 17,846 15,457 0 0,638 27,607 
 
1 1 43,069 17,156 15,784 15,473 0 0,584 27,064 
 
0,9 1,1 37,496 14,936 13,741 15,49 0 0,529 26,227 
 
0,8 1,2 31,994 12,744 11,725 15,509 0 0,474 25,167 
 
0,7 1,3 26,599 10,595 9,748 15,529 0 0,418 23,737 
 
0,6 1,4 21,362 8,509 7,829 15,546 0 0,361 21,618 
 
0,5 1,5 16,355 6,515 5,994 15,557 0 0,303 18,525 
 
0,4 1,6 11,691 4,657 4,284 15,567 0 0,244 14,212 
 
0,3 1,7 7,523 2,997 2,757 15,582 0 0,185 9,526 
 
0,2 1,8 3,987 1,588 1,461 15,6 0 0,125 5,211 
 
0,1 1,9 1,257 0,501 0,461 15,717 0 0,065 1,867 
 
0,088 1,912 1 0,398 0,366 15,747 0 0,058 1,532 
 
0 2 0 0 0 15,808 0 0 0 
Tanque 
de 
reboses 2 0 100 15,246 14,026 9,884 0 1,245 0 
 
1,975 0,025 98 14,941 13,745 9,886 0 1,23 11,126 
 
1,974 0,026 97,9 14,925 13,731 9,886 0 1,229 11,116 
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1,9 0,1 92,129 14,046 12,922 9,891 0 1,185 10,515 
 
1,8 0,2 84,47 12,878 11,848 9,898 0 1,124 9,722 
 
1,7 0,3 77,03 11,744 10,804 9,906 0 1,064 8,933 
 
1,6 0,4 69,817 10,644 9,792 9,915 0 1,003 8,175 
 
1,5 0,5 62,84 9,58 8,814 9,924 0 0,943 7,417 
 
1,4 0,6 56,119 8,556 7,871 9,934 0 0,882 6,663 
 
1,3 0,7 49,662 7,571 6,966 9,945 0 0,821 5,945 
 
1,2 0,8 43,482 6,629 6,099 9,957 0 0,76 5,239 
 
1,1 0,9 37,59 5,731 5,272 9,969 0 0,699 4,575 
 
1 1 32,002 4,879 4,489 9,984 0 0,637 3,931 
 
0,9 1,1 26,731 4,075 3,749 10 0 0,576 3,304 
 
0,8 1,2 21,813 3,325 3,059 10,02 0 0,514 2,705 
 
0,7 1,3 17,271 2,633 2,422 10,042 0 0,451 2,147 
 
0,6 1,4 13,139 2,003 1,843 10,069 0 0,388 1,651 
 
0,5 1,5 9,459 1,442 1,327 10,099 0 0,325 1,192 
 
0,4 1,6 6,286 0,958 0,882 10,133 0 0,262 0,764 
 
0,3 1,7 3,68 0,561 0,516 10,172 0 0,198 0,434 
 
0,2 1,8 1,694 0,258 0,238 10,208 0 0,133 0,195 
 
0,153 1,847 1 0,152 0,14 10,215 0 0,102 0,109 
 
0,1 1,9 0,426 0,065 0,06 10,215 0 0,067 0,03 
 
0 2 0 0 0 10,215 0 0 0 
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4.9.3 ANEXO III. Características del motor propulsor 
 
  
4.9.4 ANEXO IV. Características del diesel-generador 
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4.9.5 ANEXO V. Plano de tanques 
CUADERNAS SEPARADAS 500 mmCUADERNAS SEPARADAS 750mmCUADERNAS SEPARADAS 750mmCUADERNAS SEPARADAS 500mm
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5.1 INTRODUCCIÓN 
El objetivo de este cuaderno es hacer los cálculos de estabilidad y resistencia 
longitudinal para el buque en proyecto que tiene las siguientes características 
principales: 
DWT = 44.500 t 
L = 180,14 m 
B = 29,66 m 
D = 16,13 m 
T = 12,07 m 
5.2 CRITERIOS DE ESTABILIDAD Y CONDICIONES DE CARGA APLICABLES 
5.2.1. Criterios generales de estabilidad sin avería para todos los buques 
Como se indica en el reglamento del ABS (Ver ANEXO I), nuestro proyecto ha de 
cumplir con la resolución A.749 (18) de la IMO: 
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Podemos observar que nos dice: 
 
- Mínimo valor de GZ a un ángulo de 30º : 0,20 m 
- Mínimo ángulo para el valor de GZ máximo : 25º 
- GM0 mínimo : 0,15 m 
- Área mínima bajo curva GZ hasta 30º : 0,055 m rad 
- Área mínima bajo la curva GZ hasta 40º : 0,090 m rad 
- Área mínima bajo la curva GZ entre 30º y 40º : 0,030 m rad 
5.2.2 Criterio de viento y balance intensos 
Tal y como se hace mención en la citada Resolución se recomienda un criterio de 
viento y balance intensos (criterio meteorológico) aplicable a la estabilidad sin 
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avería de buque de carga de eslora igual o superior a 24 m (resolución A.562 
(14)), como es en nuestro caso. 
Este criterio de viento y balance intensos se adjunta completo en el Anexo II, de 
este mismo cuaderno. 
5.2.3 Criterios de estabilidad intacta para bulkcarriers 
La estabilidad sin avería de los buques dedicados al transporte de grano debe 
ajustarse a las prescripciones del Código internacional para el transporte sin 
riesgo de grano a granel, adoptado mediante la resolución MSC23 (59), tras haber 
tenido en cuenta los momentos escorante debidos al corrimiento de grano , tal y 
como se indica a continuación y en la figura 5.2.3.1 
 El ángulo de escora debido a un corrimiento de carga será inferior a 12º. 
 El área residual comprendida entre el ángulo de escora por corrimiento de 
carga y un ángulo de 40º o el de inundación si éste fuese menor, no será 
inferior a 0,075 m·rad. 
 La altura metacéntrica inicial, después de tener en cuenta los efectos de 
superficie libre de los líquidos contenidos en los tanques, no será inferior a 
0,30 m. 
 
Figura 5.2.3.1 – Diagrama de brazos escorantes y adrizantes transportando grano 
Lucía Cachaza Vázquez Proyecto nº 14-100: Bulkcarrier de 44.500 T.P.M 
 
SEPTIEMBRE-2015  8 
 
El ángulo de escora se calcula como la intersección de la curva de brazos 
adrizantes, corregida por el corrimiento de la carga; con la curva de brazos 
escorantes debida al corrimiento de la carga; la cual viene definida en el SOLAS 
como una recta que pasa por los puntos siguientes: 
Abscisa: 0º Ordenada: λ0 
Abscisa: 40º Ordenada: λ40 
λ0=
𝑚𝑜𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑒𝑠𝑐𝑜𝑟𝑎𝑛𝑡𝑒
(𝑓𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑒𝑠𝑡𝑖𝑏𝑎 ×𝑑𝑒𝑠𝑝𝑙𝑎𝑧𝑎𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜)
 
siendo: 
λ40= 0,8λ0 
El factor de estiba se define como el volumen por unidad de peso de la carga de 
grano. 
La curva de brazos adrizantes se deducirá de un número de curvas transversales 
de estabilidad suficiente para definirla con precisión. 
5.3 CONSIDERACIONES PREVIAS AL ESTUDIO DE LAS CONDICIONES DE 
CARGA 
5.3.1 Peso en rosca 
El peso en rosca se estudia de forma desglosada en las siguientes partidas: 
acero, equipo y maquinaria. También se hace la estimación y cálculo del centro 
de gravedad del mismo, así como de los márgenes considerados en el peso y 
coordenadas del buque en rosca. Este estudio se ha realizado en el Cuaderno 2. 
“Cálculo de pesos y centros de gravedad del peso en rosca y de sus partidas 
correspondientes”, a modo de resumen adjuntamos a continuación dos tablas con 
los resultados obtenidos: 
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  PESO(t) XG(m) KG(m) Mom.XG Mom.KG 
ACEROS 7104,00 87,02 8,45 618190,1 60028,8 
MAQUINARIA 1031,00 17,50 7,86 18042,50 8103,66 
EQUIPOS Y HABILITACIÓN 1125,38 70,23 16,9 79035,45 19098,36 
TOTAL 9260,38   715268 87263,92 
Tabla 5.3.1.1. – Peso en rosca desglosado, sin margen 
  PESO(t) XG(m) KG(m) 
ACEROS 7104,00 87,02 8,45 
MAQUINARIA 1031,00 17,50 7,86 
EQUIPOS Y HABILITACIÓN 1125,38 70,23 17,00 
PESO EN ROSCA SIN MARGEN 9260,38 77,25 9,40 
PESO EN ROSCA CON MARGEN 9724 78,25 9,90 
Tabla 5.3.1.2 -  Resultados Peso en Rosca con margen. 
5.3.2 Peso muerto 
En este buque el Peso Muerto es un dato de proyecto, por lo que debe 
permanecer invariable. Las distintas partidas que integran el peso muerto se 
pueden descomponer en: 
 Carga útil 
 Tripulación y pasaje 
 Pertrechos 
 Consumos 
En la siguiente tabla se recoge un resumen de pesos de las partidas que 
engloban el peso muerto, calculadas de forma detallada al igual que el peso en 
Rosca en el Cuaderno 2 del proyecto: 
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 PESO(t) 
Carga útil 42229,10 
Tripulación y pasaje 3,5 
Pertrechos 40 
Consumos 2227,40 
TOTAL PESO MUERTO 44500 
Tabla 5.3.2.1 – Desglose peso muerto 
Pesos fijos 
Esta partida forma parte del peso muerto, y en este caso sí que calcularemos 
paso a paso los pesos fijos, ya que afectarán al posterior estudio de las 
condiciones de carga. 
Tripulación 
Este buque tiene una tripulación de 28 personas. 
Se considera un peso de 125 kg por persona, por ello se estima que el peso de la 
tripulación asciende a → 3,5 t. Se encontrarán en la habilitación a una altura 22 m 
sobre la LB. 
Pertrechos 
Se consideran pertrechos, todos aquellos elementos no consumibles que el 
Armador añade como repuestos o necesidades adicionales al buque tales como 
pinturas, estachas y cabos adicionales, algunos cargos del carpintero, 
contramaestre… 
Este valor depende del tamaño de buque y estándar del Armador y varía entre 10t 
y 100 t, para nuestro buque se considera un valor de→ 40 t. 
Víveres 
Para calcular el peso de esta partida estimamos un consumo por tripulante de 5 
kg/día. De esta manera, y teniendo en cuenta que la autonomía del buque a la 
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velocidad de servicio implica 42 días de navegación y aplicándole un margen de 
un 10%, el peso de la partida de víveres será: 
Pviveres= (5kg/persona día42 días28 tripulantes)+10%=6,5 t 
Su centro de gravedad estará a una altura de aproximadamente 15 m 
5.3.3 Capacidades de tanques 
Las capacidades de los diferentes tanques que lleva este buque han sido 
calculadas detalladamente en el cuaderno 4, adjuntamos a continuación una tabla 
sobre las capacidades de los tanques calculados anteriormente. 
TABLA RESUMEN 
TIPO VOLUMEN(m3) DENSIDAD PESO(t) 
Diesel oil 193,928 0,84 162,900 
Fuel oil 1504,121 0,95 1428,915 
Agua dulce 318,902 1,00 318,902 
Aceite 130,772 0,92 120,310 
Agua Lastre 10463,121 1,025 10724,699 
5.3.4 Carga a transportar 
El buque a proyectar es un Bulkcarrier por este motivo debemos de realizar los 
estudios de las condiciones de carga para grano con diferentes factores de estiba: 
pc/t m3/t 
45 1,26 
50 1,40 
55 1,55 
65 1,80 
Tabla 5.3.4.1 – Factores de estiba grano  
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Y además estudiaremos las condiciones de carga para mineral cuyo factor de 
estiba esté entre 8-15 pc/t, en este caso hemos optado por un mineral cuyo factor 
de estiba será →13 pc/t (0,372 m3/t) 
En nuestro caso estudiaremos, como acabamos de comentar, cada situación de 
carga para cada uno de los factores de estiba (Ver 5.10.4 Anexo IV), pero nos 
limitaremos a explicar una de las condiciones de carga para grano, concretamente 
de 45pc/lt, el caso del mineral y el lastre. 
5.4 CORRECCIÓN POR SUPERFICIES LIBRES 
En este apartado se realizará la corrección por superficies libres para cada una de 
las condiciones de carga analizadas. 
En primer lugar debemos determinar los tanques que deben ser corregidos, que 
serán los que cumplan la siguiente expresión: 
MSLfs > 0,01·Δmín 
donde 
 MSLfs: momento escorante por superficies libres para una inclinación de 
30º → MSLfs = v·b·γ·k·δ1/2 
 v: Capacidad total del tanque (m3) 
 b: Manga máxima del tanque (m) 
 γ: Densidad del fluido contenido en el tanque (t/m3) 
 δ: Coeficiente de bloque del tanque 
 k: Coeficiente adimensional según la relación entre b/h 
𝑘 =
sin 𝜃
12
 (1 +
(tan 𝜃)2
2
) 
𝑏
ℎ
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𝑘 =
cos 𝜃
8
 (1 +
tan 𝜃
𝑏 ℎ⁄
) −
cos 𝜃
12(𝑏 ℎ⁄ )2
 (1 +
(cot 𝜃)2
2
) 
El valor del desplazamiento mínimo (Δmin) corresponde al del buque en rosca, en 
el cuaderno 2 se obtuvo su valor, Δmín = 9724 t. 
En el 5.10.3 ANEXO III, de este mismo documento, se adjunta la tabla 
correspondiente a los cálculos descritos en este apartado. 
5.5 ESTABILIDAD INTACTA 
5.5.1 Condiciones de carga generales 
En este cuaderno se realiza el estudio de las condiciones de carga para las 
siguientes situaciones: 
Salida a puerto en plena carga con el 100% de provisiones y combustible. 
Llegada a puerto en plena carga con el 10% de provisiones y combustible. 
Salida de puerto en lastre y sin carga con el 100% de provisiones y 
combustibles. 
Llegada a puerto en lastre y sin carga con el 10% de provisiones y 
combustibles. 
En las diferentes condiciones de carga estudiadas se verificará el cumplimiento de 
los siguientes requisitos de carácter general: 
1) Calado de proa: las Sociedades de clasificación exigen un calado mínimo a 
proa de 0,045L para cualquier situación de navegación, si no se desea incorporar 
un reforzado adicional en la zona de los fondos de proa: 
Tpr=0,045180,14=8,10 m 
2) Calado de popa: el calado en popa ha de ser tal que permita lograr una 
inmersión adecuada de las palas del propulsor con un asiento razonable. 
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Se debería tener en cuenta el calado dinámico a popa, al considerar el efecto de 
inmersión adicional que provoca la ola de popa en navegación. El aumento de 
calado sobre la punta de las palas de la hélice, producida por la ola, es del orden 
de un metro en un buque de 200 m de eslora navegando a 15 nudos. 
Se considera satisfactorio una navegación en lastre con alrededor del 90% del 
diámetro del propulsor sumergido en condiciones estáticas. 
Tpp=heje+
𝐷𝑝𝑟𝑜𝑝𝑢𝑙𝑠𝑜𝑟
2
= 3,75+
6,5
2
 = 7 m 
Por lo que el calado mínimo requerido a popa para lograr una inmersión 
apropiada de la hélice será de 7 m calculado sin margen ya que se considerarán 
los efectos dinámicos anteriormente mencionados como margen suficiente. 
3) Trimado: según las recomendaciones de la IMO, el asiento a proa se evitará 
en la medida de lo posible, considerando que este asiento será inferior al 1,5% de 
la eslora entre perpendiculares, por lo que en nuestro caso: 
Trimadopr=0,015 180,14=2,702 m 
En el caso de asiento a popa, se tomara como un valor aceptable hasta, 
aproximadamente un 2% de la eslora entre perpendiculares, lo que en nuestro 
caso se dará sobre todo, en aquellos casos de transporte de grano ligero. 
Trimadopp = 0,02 180,14=3,603 m 
Además tenemos los siguientes parámetros comunes para las situaciones de 
carga estudiadas 
- Consideraciones referentes a las salidas de puerto: 
 El buque parte con el 100% de la carga y sin ningún tipo de lastre (salvo 
condiciones de navegación en lastre). 
 
 Los tanques de reboses se consideran totalmente vacíos. 
 
 En buques mercantes se recomienda que el peso de los víveres sea de 5 
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kg por persona y día, como el buque tiene una autonomía de 42 días y se 
considera un margen del 10% se obtiene Pvíveres = 6,5t. 
- Consideraciones referentes a las llegadas a puerto: 
 El buque llega con el 100% de la carga y con los tanques de lastre que 
sean necesarios llenos para garantizar la estabilidad (salvo condiciones de 
navegación en lastre). 
 
 A la llegada de puerto se habrán consumido un porcentaje de los víveres. 
 
 Tendremos en este punto corrección por superficies libres. 
5.5.2 Desglose de cada condición de carga 
Una vez llegados a este punto, pasaremos al estudio de cada una de las 
condiciones de carga. Estos análisis quedarán resumidos en las tablas: tabla 
resumen del estado de los diferentes tanques y compartimentos, tabla resumen 
con los resultados obtenidos y comprobaremos si se cumplen los criterios de 
estabilidad previamente establecidos. 
5.5.2.1 Condición I: Salida de puerto a plena carga (mineral de hierro de 
0,347 m3/t) con el 100% de provisiones y combustibles. 
Como el factor de estiba es inferior al de carga homogénea el buque no lleva 
todas las bodegas llenas.  
Tabla 
NAME QUANTITY 
TOTAL MASS 
TONNE Xg Yg Zg FSM 
Peso Rosca 1 9724 78,25 0 9,9 0 
total peso rosca 
 
9724 78,25 0 9,9 0 
       Pertrechos 1 40 90 0 9 0 
Tripulación 28 3,5 17 0 22 0 
Viveres 1 6,5 17 0 15 0 
Total Pesos fijos 
 
50 75,4 0 10,69 0 
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Bodega 7 28% 5611,26 38,142 0 4,16 0 
Bodega 6 30,45% 6421,38 58,504 0 4,1 0 
Bodega 5 31% 6538,283 79,5 0 4,137 0 
Bodega 4 32% 6749,197 100,5 0 4,205 0 
Bodega 3 31% 6538,285 121,5 0 4,137 0 
Bodega 2 30,45% 6417,48 142,478 0 4,105 0 
Bodega 1 28% 4195,511 160,95 0 4,185 0 
Total bodegas 30,24% 42471,395 98,226 0 4,145 0 
       Pique de proa 0% 0 174,609 0 0 0 
Tolva alta B1(ER) 0% 0 153,102 13,83 6,449 0 
Tolva alta B2(ER) 0% 0 138,669 14,011 2 0 
Tolva alta B3(ER) 0% 0 121,561 14,026 2 0 
Tolva alta B4(ER) 0% 0 100,493 14,024 2 0 
Tolva alta B5(ER) 0% 0 79,442 14,03 2 0 
Tolva alta B6(ER) 0% 0 62,268 14,013 2 0 
Tolva alta B7(ER) 0% 0 47,881 13,83 3,15 0 
Tolva baja B1(ER) 0% 0 160,69 0,001 0 0 
Tolva baja B2(ER) 0% 0 140,221 0,002 0 0 
Tolva baja B3(ER) 0% 0 121,853 0,002 0 0 
Tolva baja B4(ER) 0% 0 99,492 0,003 0 0 
Tolva baja B5(ER) 0% 0 76,4 0,011 0 0 
Tolva baja B6(ER) 0% 0 62,701 0,005 0 0 
Tolva baja B7(ER) 0% 0 35,398 0,003 0 0 
Tolva alta B1(BR) 0% 0 153,102 -13,83 6,449 0 
Tolva alta B2(BR) 0% 0 138,669 -14,011 2 0 
Tolva alta B3(BR) 0% 0 121,561 -14,026 2 0 
Tolva alta B4(BR) 0% 0 100,493 -14,024 2 0 
Tolva alta B5(BR) 0% 0 79,442 -14,03 2 0 
Tolva alta B6(BR) 0% 0 62,268 -14,013 2 0 
Tolva alta B7(BR) 0% 0 47,881 -13,83 3,15 0 
Tolva baja B1(BR) 0% 0 160,69 -0,001 0 0 
Tolva baja B2(BR) 0% 0 140,221 -0,002 0 0 
Tolva baja B3(BR) 0% 0 121,853 -0,002 0 0 
Tolva baja B4(BR) 0% 0 99,492 -0,003 0 0 
Tolva baja B5(BR) 0% 0 76,4 -0,011 0 0 
Tolva baja B6(BR) 0% 0 62,701 -0,005 0 0 
Tolva baja B7(BR) 0% 0 35,398 -0,003 0 0 
Pique de popa 0% 0 7,457 0 0,02 0 
Total lastre 0% 0 0 0 0 0 
       Tanque F.O Nº1(ER) 97% 640,914 22,827 7,993 10,408 300,266 
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Tanque F.O Nº2 (BR) 97% 640,914 22,827 -7,993 10,408 300,266 
T.reboses FO 0% 0 13,986 -9,000 10,506 0 
T.sedimentacion 
F.O(ER) 100% 20,745 15,057 10,046 13,682 0 
T.sedimentacion 
F.O(BR) 100% 20,745 15,057 -10,046 13,682 0 
Tanque uso diario 
F.O(ER) 100% 21,144 17,047 10,581 13,618 0 
Tanque uso diario 
F.O(BR) 100% 21,144 17,047 -10,581 13,618 0 
Total tanques F.O 84,86% 1380,697 22,307 -0,108 10,645 600,532 
       T.FW (ER) 100% 79,843 5,95 5,058 13,812 0 
T.FW(BR) 100% 79,843 5,95 -5,058 13,812 0 
T.Agua Potable (ER) 100% 79,608 2,242 4,547 14,024 0 
T.Agua Potable (BR) 100% 79,608 2,242 -4,547 14,024 0 
Total Agua potable 100% 318,903 4,099 0 13,918 0 
       T. DO D.F(ER) 100% 71,864 12,779 7,102 13,16 75,736 
T. DO uso diario (ER) 100% 4,116 12,125 3 9 0,7 
T. DO 
sedimentacion(ER) 100% 4,116 13,375 3 9 0,7 
T. DO D.F(BR) 100% 74,568 10,213 -6,469 12,731 56,468 
T. DO uso diario 
(BR) 100% 4,161 9,707 -3,746 11,183 0,01 
T. DO 
sedimentacion(BR) 100% 4,076 10,756 -3,746 10,827 0,009 
Total D.O 100% 162,9 11,474 0,134 12,644 133,623 
       Tanque aceite MP 100% 18,67 10,032 8,982 14,199 0 
Tanque aceite 
cilindros 100% 18,392 19,655 0 1,053 0 
Tanque aceite L.O 
sucio 100% 21,344 23,341 -1,858 1,106 0 
Tanque aceite 
retorno 100% 11,231 26,18 1,934 1,053 0 
Tanque aceite 
sentinas 100% 36,647 15,378 0 1,106 0 
Tanque de reboses 0% 0 10,2015 0 0 0 
Total aceite 83,30% 120,309 16,983 1,245 3,141 0 
Total Loadcase 
 
54228,204 91,696 0 5,429 734,155 
FS correction 
    
0,014 
 VCG fluid 
    
5,443 
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Resultados 
Ángulos de escora(º) 0 10 20 30 40 50 
GZ m 0 1,91 3,261 4,063 4,256 4,493 
Area under GZ curve from 
zero heel m.rad 0 0,105 0,4159 0,8672 1,4035 1,9948 
Displacement t 54229 54226 54226 54226 54225 54225 
Draft at FP m 11,658 11,661 11,726 12,334 13,493 15,383 
Draft at AP m 13,21 13,173 13,378 14,218 15,716 18,136 
WL Length m 183,512 183,511 183,509 183,501 183,567 183,821 
Beam max extents on WL m 29,638 30,098 26,397 22,946 21,354 19,894 
Wetted Area m^2 8216,793 8226,391 8908,799 9371,655 9599,139 9756,283 
Waterpl. Area m^2 4760,886 4841,467 4094,352 3515,759 3248,175 3031,731 
Prismatic coeff. (Cp) 0,794 0,796 0,802 0,811 0,819 0,827 
Block coeff. (Cb) 0,741 0,669 0,684 0,707 0,695 0,694 
LCB from zero pt. (+ve fwd) 
m 91,705 91,704 91,702 91,698 91,694 91,688 
LCF from zero pt. (+ve fwd) 
m 88,498 88,68 91,392 92,927 94,271 94,741 
Max deck inclination deg 0,494 10,0111 20,0059 30,0041 40,0031 50,0023 
Trim angle (+ve by stern) 
deg 0,494 0,4813 0,5258 0,5996 0,7076 0,8764 
Comprobación cumplimiento de los criterios 
DATOS CONDICIONES SALIDA MINERAL CUMPLE 
Δ (ton)  54229   
GM (m) ≥ 0,15 7,226 OK 
GZ30 (m.rad) ≥ 0,055 0,8672 OK 
GZ40 (m.rad) ≥ 0,09 1,4035 OK 
GZ40-30 (m.rad) ≥ 0,03 0,5363 OK 
GZmáximo (°) ≥ 25 46,4 OK 
ϕ1 (°)   21,319  
b/a ≥ 1 4,25 OK 
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Gráfica 
 
5.5.2.2 Condición II: Llegada a puerto a plena carga (mineral de hierro de 
0,347 m3/t) con el 10% de provisiones y combustibles. 
Tabla 
NAME QUANTITY 
TOTAL MASS 
TONNE Xg Yg Zg FSM 
Peso Rosca 1 9724 78,25 0 9,9 0 
total peso rosca 
 
9724 78,25 0 9,9 0 
       Pertrechos 1 40 90 0 9 0 
Tripulación 28 3,5 17 0 22 0 
Viveres 1 4,5 17 0 15 0 
Total Pesos fijos 
 
48 75,4 0 10,69 0 
       Bodega 7 28% 5611,259 38,063 0 4,161 0 
Bodega 6 30,45% 6421,384 58,429 0 4,1 0 
Bodega 5 31% 6538,283 79,426 0 4,137 0 
Bodega 4 32% 6749,198 100,428 0 4,206 0 
Bodega 3 31% 6538,283 121,426 0 4,137 0 
Bodega 2 30,45% 6417,482 142,403 0 4,106 0 
Bodega 1 28% 4195,508 160,896 0 4,185 0 
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Total bodegas 30,24% 42471,397 98,154 0 4,146 0 
       Pique de proa 0% 0 171,052 0 0 0 
Tolva alta B1(ER) 0% 0 153,102 13,83 6,449 0 
Tolva alta B2(ER) 0% 0 132,119 14,032 2 0 
Tolva alta B3(ER) 0% 0 111,119 14,025 2 0 
Tolva alta B4(ER) 0% 0 90,119 14,026 2 0 
Tolva alta B5(ER) 0% 0 69,119 14,033 2 0 
Tolva alta B6(ER) 0% 0 53,369 13,84 2 0 
Tolva alta B7(ER) 0% 0 47,881 13,83 3,15 0 
Tolva baja B1(ER) 0% 0 153,102 0,001 0 0 
Tolva baja B2(ER) 0% 0 132,119 0,003 0 0 
Tolva baja B3(ER) 0% 0 111,119 0,002 0 0 
Tolva baja B4(ER) 0% 0 90,119 0,003 0 0 
Tolva baja B5(ER) 0% 0 69,119 0,011 0 0 
Tolva baja B6(ER) 0% 0 48,119 0,001 0 0 
Tolva baja B7(ER) 0% 0 27,119 0,011 0 0 
Tolva alta B1(BR) 0% 0 153,102 -13,83 6,449 0 
Tolva alta B2(BR) 0% 0 132,119 -14,032 2 0 
Tolva alta B3(BR) 0% 0 111,119 -14,025 2 0 
Tolva alta B4(BR) 0% 0 90,119 -14,026 2 0 
Tolva alta B5(BR) 0% 0 69,119 -14,033 2 0 
Tolva alta B6(BR) 0% 0 53,369 -13,84 2 0 
Tolva alta B7(BR) 0% 0 47,881 -13,83 3,15 0 
Tolva baja B1(BR) 0% 0 153,102 -0,001 0 0 
Tolva baja B2(BR) 0% 0 132,119 -0,003 0 0 
Tolva baja B3(BR) 0% 0 111,119 -0,002 0 0 
Tolva baja B4(BR) 0% 0 90,119 -0,003 0 0 
Tolva baja B5(BR) 0% 0 69,119 -0,011 0 0 
Tolva baja B6(BR) 0% 0 48,119 -0,001 0 0 
Tolva baja B7(BR) 0% 0 27,119 -0,011 0 0 
Pique de popa 0% 0 7,457 0 0,02 0 
Total lastre 0% 0 0 0 0 0 
       Tanque F.O Nº1(ER) 10,75% 71,029 23,313 6,395 4,442 300,266 
Tanque F.O Nº2 (BR) 10,75% 71,029 23,313 -6,395 4,442 300,266 
T.reboses FO 98% 14,789 12,873 -9,887 14,093 0,000 
T.sedimentacion 
F.O(ER) 0% 0 15,253 8,891 9,83 0 
T.sedimentacion 
F.O(BR) 0% 0 15,253 -8,891 9,83 0 
Tanque uso diario 
F.O(ER) 0% 0 16,747 9,434 9,83 0 
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Tanque uso diario 
F.O(BR) 0% 0 16,747 -9,434 9,83 0 
Total tanques F.O 17,07% 142,058 23,313 0 4,442 600,532 
       T.FW (ER) 19,98% 15,953 5,95 4,524 12,07 0 
T.FW(BR) 19,98% 15,953 5,95 -4,524 12,07 0 
T.Agua Potable (ER) 0% 0 0,024 3,558 12 0 
T.Agua Potable (BR) 0% 0 0,024 -3,558 12 0 
Total Agua potable 10% 31,905 5,95 0 12,07 0 
       T. DO D.F(ER) 22,67% 16,292 12,787 6,411 10,866 75,736 
T. DO uso diario (ER) 0% 0 11,507 3 8 0,7 
T. DO 
sedimentacion(ER) 0% 0 12,757 3 8 0,7 
T. DO D.F(BR) 0% 0 9,007 -4,003 7,5 56,468 
T. DO uso diario (BR) 0% 0 10,244 -3,5 5,769 0,01 
T. DO 
sedimentacion(BR) 0% 0 11,244 -3,5 5,083 0,009 
Total D.O 10% 16,292 12,787 6,411 10,866 133,623 
       Tanque aceite MP 40% 7,468 10,173 8,709 13,043 0 
Tanque aceite cilindros 24,80% 4,561 19,661 0 0,335 0 
Tanque aceite L.O 
sucio 0% 0 21,649 -0,001 0 0 
Tanque aceite retorno 0% 0 25,359 0,002 0 0 
Tanque aceite sentinas 0% 0 12,433 0 0 0 
Tanque de reboses 98% 13,745 9,886 0 1,230 0 
Total aceite 27,13% 12,029 13,771 5,407 8,224 0 
Total Loadcase 
 
52447,681 94,137 0,003 5,227 734,155 
FS correction 
    
0,014 
 VCG fluid 
    
5,241 
 
Resultados 
Ángulos de escora(º) 0 10 20 30 40 50 
GZ m 0,000 1,967 2,881 4,376 4,931 5,093 
Area under GZ curve from zero 
heel m.rad 0,000 0,1063 0,4278 0,9087 1,4881 2,1301 
Displacement t 52448 52447 52443 52446 52450 52451 
Draft at FP m 12,328 12,327 12,493 13,329 14,782 17,112 
Draft at AP m 11,83 11,795 11,732 12,074 12,956 14,48 
WL Length m 183,494 183,494 183,499 183,549 183,724 184,91 
Beam max extents on WL m 29,632 30,085 26,884 23,516 21,828 20,116 
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Wetted Area m^2 8055,45 8066,908 8587,395 9059,717 9308,733 9477,107 
Waterpl. Area m^2 4717,856 4797,499 4282,733 3707,27 3397,445 3128,848 
Prismatic coeff. (Cp) 0,798 0,799 0,802 0,807 0,814 0,816 
Block coeff. (Cb) 0,763 0,667 0,667 0,684 0,672 0,674 
LCB from zero pt. (+ve fwd) m 94,204 94,193 94,194 94,194 94,197 94,205 
LCF from zero pt. (+ve fwd) m 89,468 89,601 88,644 89,424 90,748 91,357 
Max deck inclination deg 0,1585 10,0014 20,0012 30,0018 40,0021 50,0021 
Trim angle (+ve by stern) deg -0,1585 -0,1692 -0,2422 -0,3996 -0,5811 -0,8377 
Comprobación cumplimiento de los criterios 
DATOS CONDICIONES LLEGADA MINERAL CUMPLE 
Δ (ton)   52447  
GM (m) ≥ 0,15 7,608 OK 
GZ30 (mrad) ≥ 0,055 0,9087 OK 
GZ40 (mrad) ≥ 0,09 1,4881 OK 
GZ40-GZ30 (mrad) ≥ 0,03 0,594 OK 
GZmáximo (°) ≥ 25 46,4 OK 
ϕ1 (°)   21  
b/a ≥ 1 4,39 OK 
Gráfica 
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5.5.2.3 Condición III: Salida de puerto a plena carga (grano 45pc/lt) con el 
100% de provisiones y combustibles. 
Carga con factor de estiba de 1,25 m3/t (45ft3/lt) y con las bodegas al 100%. Se 
obtiene un peso muerto de 44.501,182 t. 
Tabla 
NAME QUANTITY 
TOTAL MASS 
TONNE Xg Yg Zg FSM 
Peso Rosca 1 9724 78,25 0 9,9 0 
Total peso rosca 
 
9724 78,25 0 9,9 0 
       Pertrechos 1 40 90 0 9 0 
Tripulación 28 3,5 17 0 22 0 
Viveres 1 6,5 17 0 15 0 
Total Pesos fijos 
 
50 75,4 0 10,69 0 
       Bodega 7 100% 5964,35 37,768 0 9,111 0 
Bodega 6 100% 6276,275 58,501 0 8,893 0 
Bodega 5 100% 6277,154 79,5 0 8,892 0 
Bodega 4 100% 6277,154 100,5 0 8,892 0 
Bodega 3 100% 6277,154 121,5 0 8,892 0 
Bodega 2 100% 6272,461 142,493 0 8,897 0 
Bodega 1 100% 4459,512 161,258 0 9,276 0 
Total bodegas 100% 41804,061 98,027 0 8,965 0 
       Pique de proa 0% 0 174,609 0 0 0 
Tolva alta B1(ER) 0% 0 153,102 13,83 6,449 0 
Tolva alta B2(ER) 0% 0 138,669 14,011 2 0 
Tolva alta B3(ER) 0% 0 121,561 14,026 2 0 
Tolva alta B4(ER) 0% 0 100,493 14,024 2 0 
Tolva alta B5(ER) 0% 0 79,442 14,03 2 0 
Tolva alta B6(ER) 0% 0 62,268 14,013 2 0 
Tolva alta B7(ER) 0% 0 47,881 13,83 3,15 0 
Tolva baja B1(ER) 0% 0 160,69 0,001 0 0 
Tolva baja B2(ER) 0% 0 140,221 0,002 0 0 
Tolva baja B3(ER) 0% 0 121,853 0,002 0 0 
Tolva baja B4(ER) 0% 0 99,492 0,003 0 0 
Tolva baja B5(ER) 0% 0 76,4 0,011 0 0 
Tolva baja B6(ER) 0% 0 62,701 0,005 0 0 
Tolva baja B7(ER) 93,20% 332,156 38,497 4,621 1,074 2021,532 
Tolva alta B1(BR) 0% 0 153,102 -13,83 6,449 0 
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Tolva alta B2(BR) 0% 0 138,669 -14,011 2 0 
Tolva alta B3(BR) 0% 0 121,561 -14,026 2 0 
Tolva alta B4(BR) 0% 0 100,493 -14,024 2 0 
Tolva alta B5(BR) 0% 0 79,442 -14,03 2 0 
Tolva alta B6(BR) 0% 0 62,268 -14,013 2 0 
Tolva alta B7(BR) 0% 0 47,881 -13,83 3,15 0 
Tolva baja B1(BR) 0% 0 160,69 -0,001 0 0 
Tolva baja B2(BR) 0% 0 140,221 -0,002 0 0 
Tolva baja B3(BR) 0% 0 121,853 -0,002 0 0 
Tolva baja B4(BR) 0% 0 99,492 -0,003 0 0 
Tolva baja B5(BR) 0% 0 76,4 -0,011 0 0 
Tolva baja B6(BR) 0% 0 62,701 -0,005 0 0 
Tolva baja B7(BR) 93,20% 332,156 38,497 -4,621 1,074 2021,532 
Pique de popa 0% 0 7,457 0 0,02 0 
Total lastre 6,19% 664,311 38,497 0 1,074 4043,065 
       Tanque F.O Nº1(ER) 97% 640,914 22,827 7,993 10,408 300,266 
Tanque F.O Nº2 
(BR) 97% 640,914 22,827 -7,993 10,408 300,266 
T.reboses FO 0% 15,091 13,986 -9,000 10,506 0 
T.sedimentacion 
F.O(ER) 100% 20,745 15,057 10,046 13,682 0 
T.sedimentacion 
F.O(BR) 100% 20,745 15,057 -10,046 13,682 0 
Tanque uso diario 
F.O(ER) 100% 21,144 17,047 10,581 13,618 0 
Tanque uso diario 
F.O(BR) 100% 21,144 17,047 -10,581 13,618 0 
Total tanques F.O 97,21% 1380,697 22,307 -0,108 10,645 600,532 
       T.FW (ER) 100% 79,843 5,95 5,058 13,812 0 
T.FW(BR) 100% 79,843 5,95 -5,058 13,812 0 
T.Agua Potable (ER) 100% 79,608 2,242 4,547 14,024 0 
T.Agua Potable (BR) 100% 79,608 2,242 -4,547 14,024 0 
Total Agua potable 100% 318,903 4,099 0 13,918 0 
       T. DO D.F(ER) 100% 71,864 12,779 7,102 13,16 75,736 
T. DO uso diario 
(ER) 100% 4,116 12,125 3 9 0,7 
T. DO 
sedimentacion(ER) 100% 4,116 13,375 3 9 0,7 
T. DO D.F(BR) 100% 74,568 10,213 -6,469 12,731 56,468 
T. DO uso diario 
(BR) 100% 4,161 9,707 -3,746 11,183 0,01 
T. DO 
sedimentacion(BR) 100% 4,076 10,756 -3,746 10,827 0,009 
Total D.O 100% 162,9 11,474 0,134 12,644 133,623 
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       Tanque aceite MP 100% 18,67 10,032 8,982 14,199 0 
Tanque aceite 
cilindros 100% 18,392 19,655 0 1,053 0 
Tanque aceite L.O 
sucio 100% 21,344 23,341 -1,858 1,106 0 
Tanque aceite 
retorno 100% 11,231 26,18 1,934 1,053 0 
Tanque aceite 
sentinas 100% 36,647 15,378 0 1,106 0 
Tanque de reboses 0% 14,026 10,215 0 0 0 
Total aceite 83,33% 120,309 16,983 1,245 3,141 0 
Total Loadcase 
 
54225,182 90,81 0 9,108 4777,22 
FS correction 
    
0,088 
 VCG fluid 
    
9,196 
 
Resultados 
Ángulo de escora(º) 0 10 20 30 40 50 
GZ m 0 0,562 0,981 1,004 0,874 0,659 
Area under GZ curve from zero 
heel m.rad 0 0,0484 0,19 0,3667 0,532 0,6669 
Displacement t 54226 54223 54225 54225 54225 54225 
Draft at FP m 11,246 11,25 11,244 11,721 12,734 14,395 
Draft at AP m 13,606 13,569 13,882 14,882 16,564 19,25 
WL Length m 183,548 183,547 183,55 183,524 183,527 183,69 
Beam max extents on WL m 29,639 30,101 27,223 23,646 21,808 20,029 
Wetted Area m^2 8222,342 8231,454 8934,821 9394,952 9621,693 9775,604 
Waterpl. Area m^2 4768,609 4848,055 4075,498 3501,602 3234,656 3019,873 
Prismatic coeff. (Cp) 0,785 0,787 0,794 0,802 0,809 0,817 
Block coeff. (Cb) 0,721 0,665 0,658 0,68 0,674 0,682 
LCB from zero pt. (+ve fwd) m 90,775 90,776 90,772 90,766 90,761 90,755 
LCF from zero pt. (+ve fwd) m 88,227 88,398 92,834 94,368 95,644 96,067 
Max deck inclination deg 0,7515 10,0261 20,0149 30,0115 40,0091 50,0072 
Trim angle (+ve by stern) deg 0,7515 0,7381 0,8396 1,0059 1,2191 1,5451 
Comprobación cumplimiento de los criterios 
DATOS CONDICIONES SALIDA GRANO CUMPLE 
Δ (ton)   54225  
GM (m) ≥ 0,15 3,142 OK 
GZ30 (m.rad) ≥ 0,055 0,3667 OK 
GZ40 (m.rad) ≥ 0,09 0,532 OK 
Lucía Cachaza Vázquez Proyecto nº 14-100: Bulkcarrier de 44.500 T.P.M 
 
SEPTIEMBRE-2015  26 
 
GZ40-30 (m.rad) ≥ 0,03 0,1652 OK 
GZmáximo (°) ≥ 25 25,9 OK 
ϕ1 (°)   20,064  
b/a ≥ 1 3,49 OK 
 
Gráfica 
 
 
5.5.2.4 Condición IV: Llegada a puerto a plena carga (grano 45 pc/lt) con el 
10% de provisiones y combustibles. 
Tabla 
NAME QUANTITY 
TOTAL MASS 
TONNE Xg Yg Zg FSM 
Peso Rosca 1 9724 78,25 0 9,9 0 
total peso rosca 9724 78,25 0 9,9 0 
       Pertrechos 1 40 90 0 9 0 
Tripulación 28 3,5 17 0 22 0 
Viveres 1 4,5 17 0 15 0 
Total Pesos fijos 48 75,4 0 10,69 0 
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       Bodega 7 100% 5964,35 37,768 0 9,111 0 
Bodega 6 100% 6276,275 58,501 0 8,893 0 
Bodega 5 100% 6277,154 79,5 0 8,892 0 
Bodega 4 100% 6277,154 100,5 0 8,892 0 
Bodega 3 100% 6277,154 121,5 0 8,892 0 
Bodega 2 100% 6272,461 142,493 0 8,897 0 
Bodega 1 100% 4459,512 161,258 0 9,276 0 
Total bodegas 100% 41804,061 98,027 0 8,965 0 
       Pique de proa 0% 0 174,609 0 0 0 
Tolva alta B1(ER) 0% 0 153,102 13,83 6,449 0 
Tolva alta B2(ER) 0% 0 138,669 14,011 2 0 
Tolva alta B3(ER) 0% 0 121,561 14,026 2 0 
Tolva alta B4(ER) 0% 0 100,493 14,024 2 0 
Tolva alta B5(ER) 0% 0 79,442 14,03 2 0 
Tolva alta B6(ER) 0% 0 62,268 14,013 2 0 
Tolva alta B7(ER) 0% 0 47,881 13,83 3,15 0 
Tolva baja B1(ER) 0% 0 160,69 0,001 0 0 
Tolva baja B2(ER) 0% 0 140,221 0,002 0 0 
Tolva baja B3(ER) 0% 0 121,853 0,002 0 0 
Tolva baja B4(ER) 0% 0 99,492 0,003 0 0 
Tolva baja B5(ER) 0% 0 76,4 0,011 0 0 
Tolva baja B6(ER) 0% 0 62,701 0,005 0 0 
Tolva baja B7(ER) 93,20% 332,156 38,497 4,621 1,074 2021,532 
Tolva alta B1(BR) 0% 0 153,102 -13,83 6,449 0 
Tolva alta B2(BR) 0% 0 138,669 -14,011 2 0 
Tolva alta B3(BR) 0% 0 121,561 -14,026 2 0 
Tolva alta B4(BR) 0% 0 100,493 -14,024 2 0 
Tolva alta B5(BR) 0% 0 79,442 -14,03 2 0 
Tolva alta B6(BR) 0% 0 62,268 -14,013 2 0 
Tolva alta B7(BR) 0% 0 47,881 -13,83 3,15 0 
Tolva baja B1(BR) 0% 0 160,69 -0,001 0 0 
Tolva baja B2(BR) 0% 0 140,221 -0,002 0 0 
Tolva baja B3(BR) 0% 0 121,853 -0,002 0 0 
Tolva baja B4(BR) 0% 0 99,492 -0,003 0 0 
Tolva baja B5(BR) 0% 0 76,4 -0,011 0 0 
Tolva baja B6(BR) 0% 0 62,701 -0,005 0 0 
Tolva baja B7(BR) 93,20% 332,156 38,497 -4,621 1,074 2021,532 
Pique de popa 0% 0 7,457 0 0,02 0 
Total lastre 6,19% 664,311 38,497 0 1,074 4043,065 
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Tanque F.O Nº1(ER) 10,75% 71,029 23,34 6,401 4,442 300,266 
Tanque F.O Nº2 (BR) 10,75% 71,029 23,34 -6,401 4,442 300,266 
T.reboses FO 100% 15,091 12,871 -9,895 14,126 0 
T.sedimentacion 
F.O(ER) 0% 0 15,674 8,973 9,83 0 
T.sedimentacion 
F.O(BR) 0% 0 15,674 -8,973 9,83 0 
Tanque uso diario 
F.O(ER) 0% 0 17,51 9,568 9,83 0 
Tanque uso diario 
F.O(BR) 0% 0 17,51 -9,568 9,83 0 
Total tanques F.O 17,35% 142,058 23,34 0 4,442 600,532 
       T.FW (ER) 19,98% 15,953 5,958 4,526 12,07 0 
T.FW(BR) 19,98% 15,953 5,958 -4,526 12,07 0 
T.Agua Potable (ER) 0% 0 2,278 3,918 12 0 
T.Agua Potable (BR) 0% 0 2,278 -3,918 12 0 
Total Agua potable 10% 31,905 5,958 0 12,07 0 
       T. DO D.F(ER) 22,67% 16,292 12,79 6,412 10,866 75,736 
T. DO uso diario (ER) 0% 0 12,125 3 8 0,7 
T. DO 
sedimentacion(ER) 0% 0 13,375 3 8 0,7 
T. DO D.F(BR) 0% 0 10,659 -4,358 7,5 56,468 
T. DO uso diario (BR) 0% 0 10,244 -3,5 5,769 0,01 
T. DO 
sedimentacion(BR) 0% 0 11,244 -3,5 5,083 0,009 
Total D.O 10% 16,292 12,79 6,412 10,866 133,623 
       Tanque aceite MP 40% 7,468 10,179 8,71 13,043 0 
Tanque aceite 
cilindros 24,80% 4,561 19,672 0 0,335 0 
Tanque aceite L.O 
sucio 0% 0 23,563 -0,001 0 0 
Tanque aceite 
retorno 0% 0 26,398 0,006 0 0 
Tanque aceite 
sentinas 0% 0 15,808 0 0 0 
Tanque de reboses 100% 15,246 9,884 0 1,245 0 
Total aceite 29% 12,029 13,779 5,407 8,224 0 
Total Loadcase 52444,657 93,28 0,003 9,03 4777,22 
FS correction 
   
0,091 
 VCG fluid 
    
9,121 
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Resultados 
Ángulo de escora (º) 0 10 20 30 40 50 
GZ m -0,003 0,557 1,072 1,167 1,078 0,873 
Area under GZ curve from zero 
heel m.rad -0,0001 0,0476 0,1956 0,3951 0,5928 0,7648 
Displacement t 52445 52444 52444 52446 52448 52448 
Draft at FP m 11,931 11,93 12,041 12,767 14,081 16,192 
Draft at AP m 12,22 12,186 12,175 12,635 13,677 15,438 
WL Length m 183,494 183,494 183,489 183,504 183,625 184,194 
Beam max extents on WL m 29,633 30,088 26,368 23,129 21,597 20,047 
Wetted Area m^2 8063,093 8073,832 8592,111 9069,769 9317,677 9485,167 
Waterpl. Area m^2 4727,92 4806,004 4293,941 3702,706 3398,502 3128,128 
Prismatic coeff. (Cp) 0,803 0,805 0,811 0,819 0,827 0,833 
Block coeff. (Cb) 0,771 0,67 0,686 0,704 0,688 0,688 
LCB from zero pt. (+ve fwd) m 93,29 93,276 93,278 93,281 93,285 93,289 
LCF from zero pt. (+ve fwd) m 89,134 89,278 89,506 90,564 91,933 92,476 
Max deck inclination deg 0,0918 10,0003 20 30 40,0001 50,0002 
Trim angle (+ve by stern) deg 0,0918 0,0817 0,0426 -0,0419 -0,1287 -0,2399 
Comprobación cumplimiento de los criterios 
DATOS CONDICIONES LLEGADA 
GRANO 
CUMPLE 
Δ (ton)   52445  
GM (m) ≥ 0,15 3,079 OK 
GZ30 (m.rad) ≥ 0,055 0,3951 OK 
GZ40 (m.rad) ≥ 0,09 0,5928 OK 
GZ40-30 (m.rad) ≥ 0,03 0,1977 OK 
GZmáximo (°) ≥ 25 28,2 OK 
ϕ1 (°)   19,8  
b/a ≥ 1 3,928 OK 
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Gráfica 
 
5.5.2.5 Condición V: Salida de puerto sin carga con 100% de lastre y 100% 
de provisiones y combustibles. 
Tabla 
NAME QUANTITY 
TOTAL MASS 
TONNE Xg Yg Zg FSM 
Peso Rosca 1 9724 78,25 0 9,9 0 
total peso rosca 9724 78,25 0 9,9 0 
       Pertrechos 1 40 90 0 9 0 
Tripulación 28 3,5 17 0 22 0 
Viveres 1 6,5 17 0 15 0 
Total Pesos fijos 50 75,4 0 10,69 0 
       Bodega 7 0% 0 27,119 0 2 0 
Bodega 6 0% 0 48,119 0 2 0 
Bodega 5 0% 0 69,119 0 2 0 
Bodega 4 0% 0 90,119 0 2 0 
Bodega 3 0% 0 111,119 0 2 0 
Bodega 2 0% 0 132,119 0 2 0 
Bodega 1 0% 0 153,102 0 2 0 
Total bodegas 0% 0 0 0 0 0 
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       Pique de proa 97% 1462,388 174,439 0 10,574 1617,219 
Tolva alta B1(ER) 100% 10,618 154,837 14,093 13,63 0 
Tolva alta B2(ER) 100% 196,248 141,594 14,204 9,72 0 
Tolva alta B3(ER) 100% 205,176 121,563 14,189 9,333 0 
Tolva alta B4(ER) 100% 203,229 100,496 14,186 9,341 0 
Tolva alta B5(ER) 100% 207,13 79,443 14,192 9,323 0 
Tolva alta B6(ER) 100% 238,198 58,269 14,258 9,457 0 
Tolva alta B7(ER) 100% 99,179 41,303 14,21 11,98 0 
Tolva baja B1(ER) 97% 253,829 160,567 4,234 1,125 1305,374 
Tolva baja B2(ER) 97% 490,071 141,785 6,409 1,074 3872,436 
Tolva baja B3(ER) 97% 544,223 121,33 6,714 1,012 4532,846 
Tolva baja B4(ER) 97% 545,15 100,322 6,715 1,01 4538,143 
Tolva baja B5(ER) 97% 547,364 79,328 6,719 1,006 4572,328 
Tolva baja B6(ER) 97% 494,978 58,791 6,418 1,071 3932,99 
Tolva baja B7(ER) 97% 345,698 38,326 4,631 1,108 2021,532 
Tolva alta B1(BR) 100% 10,618 154,837 -14,093 13,63 0 
Tolva alta B2(BR) 100% 196,248 141,594 -14,204 9,72 0 
Tolva alta B3(BR) 100% 205,176 121,563 -14,189 9,333 0 
Tolva alta B4(BR) 100% 203,229 100,496 -14,186 9,341 0 
Tolva alta B5(BR) 100% 207,13 79,443 -14,192 9,323 0 
Tolva alta B6(BR) 100% 238,198 58,269 -14,258 9,457 0 
Tolva alta B7(BR) 100% 99,179 41,303 -14,21 11,98 0 
Tolva baja B1(BR) 97% 253,829 160,567 -4,234 1,125 1305,374 
Tolva baja B2(BR) 97% 490,071 141,785 -6,409 1,074 3872,436 
Tolva baja B3(BR) 97% 544,223 121,33 -6,714 1,012 4532,846 
Tolva baja B4(BR) 97% 545,15 100,322 -6,715 1,01 4538,143 
Tolva baja B5(BR) 97% 547,364 79,328 -6,719 1,006 4572,328 
Tolva baja B6(BR) 97% 494,978 58,791 -6,418 1,071 3932,99 
Tolva baja B7(BR) 97% 345,698 38,326 -4,631 1,108 2021,532 
Pique de popa 97% 247,88 4,635 0 9,437 171,675 
Total lastre 97,65% 10472,451 105,818 0 4,491 51340,193 
       Tanque F.O Nº1(ER) 97% 640,914 22,818 7,992 10,408 300,266 
Tanque F.O Nº2 (BR) 97% 640,914 22,818 -7,992 10,408 300,266 
T.reboses FO 0% 0 13,986 -9,000 10,506 0 
T.sedimentacion 
F.O(ER) 98% 20,33 15,057 10,036 13,639 0 
T.sedimentacion 
F.O(BR) 98% 20,33 15,057 -10,036 13,639 0 
Tanque uso diario 
F.O(ER) 98% 20,721 17,046 10,571 13,574 0 
Tanque uso diario 98% 20,721 17,046 -10,571 13,574 0 
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F.O(BR) 
Total tanques F.O 83,72% 1378,72 22,309 -0,106 10,638 600,532 
       T.FW (ER) 98% 78,246 5,947 5,047 13,773 0 
T.FW(BR) 98% 78,246 5,947 -5,047 13,773 0 
T.Agua Potable (ER) 98% 78,016 2,237 4,537 13,989 0 
T.Agua Potable (BR) 98% 78,016 2,237 -4,537 13,989 0 
Total Agua potable 98% 312,525 4,095 0 13,881 0 
       T. DO D.F(ER) 98% 70,426 12,778 7,088 13,107 75,736 
T. DO uso diario (ER) 98% 4,034 12,124 3 8,98 0,7 
T. DO 
sedimentacion(ER) 98% 4,034 13,374 3 8,98 0,7 
T. DO D.F(BR) 98% 73,076 10,212 -6,451 12,67 56,468 
T. DO uso diario (BR) 98% 4,077 9,707 -3,746 11,091 0,01 
T. DO 
sedimentacion(BR) 98% 3,994 10,756 -3,746 10,728 0,009 
Total D.O 98% 159,642 11,473 0,136 12,587 133,623 
       Tanque aceite MP 98% 18,296 10,031 8,973 14,167 0 
Tanque aceite 
cilindros 98% 18,024 19,652 0 1,034 0 
Tanque aceite L.O 
sucio 98% 20,917 23,336 -1,855 1,088 0 
Tanque aceite retorno 98% 11,006 26,179 1,933 1,034 0 
Tanque aceite 
sentinas 98% 35,914 15,362 0 1,088 0 
Tanque de reboses 0% 0 10,215 0 0 0 
Total aceite 81,67% 117,903 16,975 1,244 3,121 0 
Total Loadcase 22215,241 85,919 0,001 7,437 52074,348 
FS correction 
   
2,344 
 VCG fluid 
    
9,781 
 
Resultados 
Ángulo de escora(₀) 0 10 20 30 40 50 
GZ m -0,005 1,164 2,635 3,721 4,317 4,423 
Area under GZ curve from 
zero heel m.rad -0,0002 0,0969 0,4285 0,9907 1,6998 2,467 
Displacement t 20459 20459 20459 20459 20460 20460 
Draft at FP m 4,215 4,214 4,127 3,637 2,51 0,536 
Draft at AP m 6,149 6,103 5,926 5,422 4,299 2,63 
WL Length m 178,002 177,989 177,937 177,753 177,016 174,715 
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Beam max extents on WL m 29,391 29,654 29,4 26,45 24,551 20,6 
Wetted Area m^2 5406,324 5411,585 5385,112 5141,686 5035,472 5063,117 
Waterpl. Area m^2 4316,718 4351,428 4314,055 3993,167 3838,548 3370,395 
Prismatic coeff. (Cp) 0,736 0,74 0,751 0,76 0,761 0,771 
Block coeff. (Cb) 0,63 0,525 0,428 0,417 0,425 0,503 
LCB from zero pt. (+ve fwd) 
m 91,73 91,732 91,743 91,747 91,75 91,746 
LCF from zero pt. (+ve fwd) 
m 94,094 93,951 93,239 91,797 91,448 91,196 
Max deck inclination deg 0,6154 10,0173 20,0069 30,0037 40,002 50,0013 
Trim angle (+ve by stern) 
deg 0,6154 0,6015 0,5726 0,5682 0,5697 0,6668 
Comprobación cumplimiento de los criterios 
DATOS CONDICIONES SALIDA LASTRE CUMPLE 
Δ (ton)   22215  
GM (m) ≥ 0,15 5,730 OK 
GZ30 (m.rad) ≥ 0,055 0,8993 OK 
GZ40 (m.rad) ≥ 0,09 1,5658 OK 
GZ40-GZ30 (m.rad) ≥ 0,03 0,6664 OK 
GZmáximo (°) ≥ 25 45,5 OK 
ϕ1 (°)   18  
b/a ≥ 1 7,512 OK 
Gráfica 
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5.5.2.6 Condición VI: Llegada a puerto sin carga con 100% de lastre y 10% de 
provisiones y combustibles. 
Tabla 
NAME QUANTITY 
TOTAL MASS 
TONNE Xg Yg Zg FSM 
Peso Rosca 1 9724 78,25 0 9,9 0 
total peso rosca 9724 78,25 0 9,9 0 
       Pertrechos 1 40 90 0 9 0 
Tripulación 28 3,5 17 0 22 0 
Viveres 1 4,5 17 0 15 0 
Total Pesos fijos 48 75,4 0 10,69 0 
       Bodega 7 0% 0 27,119 0 2 0 
Bodega 6 0% 0 48,119 0 2 0 
Bodega 5 0% 0 69,119 0 2 0 
Bodega 4 0% 0 90,119 0 2 0 
Bodega 3 0% 0 111,119 0 2 0 
Bodega 2 0% 0 132,119 0 2 0 
Bodega 1 0% 0 153,102 0 2 0 
Total bodegas 0% 0 0 0 0 0 
       Pique de proa 97% 1462,388 174,439 0 10,574 1617,219 
Tolva alta B1(ER) 100% 10,618 154,837 14,093 13,63 0 
Tolva alta B2(ER) 100% 196,248 141,594 14,204 9,72 0 
Tolva alta B3(ER) 100% 205,176 121,563 14,189 9,333 0 
Tolva alta B4(ER) 100% 203,229 100,496 14,186 9,341 0 
Tolva alta B5(ER) 100% 207,13 79,443 14,192 9,323 0 
Tolva alta B6(ER) 100% 238,198 58,269 14,258 9,457 0 
Tolva alta B7(ER) 100% 99,179 41,303 14,21 11,98 0 
Tolva baja B1(ER) 97% 253,829 160,567 4,234 1,125 1305,374 
Tolva baja B2(ER) 97% 490,071 141,785 6,409 1,074 3872,436 
Tolva baja B3(ER) 97% 544,223 121,33 6,714 1,012 4532,846 
Tolva baja B4(ER) 97% 545,15 100,322 6,715 1,01 4538,143 
Tolva baja B5(ER) 97% 547,364 79,328 6,719 1,006 4572,328 
Tolva baja B6(ER) 97% 494,978 58,791 6,418 1,071 3932,99 
Tolva baja B7(ER) 97% 345,698 38,326 4,631 1,108 2021,532 
Tolva alta B1(BR) 100% 10,618 154,837 -14,093 13,63 0 
Tolva alta B2(BR) 100% 196,248 141,594 -14,204 9,72 0 
Tolva alta B3(BR) 100% 205,176 121,563 -14,189 9,333 0 
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Tolva alta B4(BR) 100% 203,229 100,496 -14,186 9,341 0 
Tolva alta B5(BR) 100% 207,13 79,443 -14,192 9,323 0 
Tolva alta B6(BR) 100% 238,198 58,269 -14,258 9,457 0 
Tolva alta B7(BR) 100% 99,179 41,303 -14,21 11,98 0 
Tolva baja B1(BR) 97% 253,829 160,567 -4,234 1,125 1305,374 
Tolva baja B2(BR) 97% 490,071 141,785 -6,409 1,074 3872,436 
Tolva baja B3(BR) 97% 544,223 121,33 -6,714 1,012 4532,846 
Tolva baja B4(BR) 97% 545,15 100,322 -6,715 1,01 4538,143 
Tolva baja B5(BR) 97% 547,364 79,328 -6,719 1,006 4572,328 
Tolva baja B6(BR) 97% 494,978 58,791 -6,418 1,071 3932,99 
Tolva baja B7(BR) 100% 356,39 38,492 -4,675 1,133 0 
Pique de popa 97% 247,88 4,635 0 9,437 171,675 
Total lastre 97,75% 10483,143 105,754 -0,006 4,488 49318,66 
       Tanque F.O Nº1(ER) 10,75% 71,029 23,306 6,394 4,442 300,266 
Tanque F.O Nº2 (BR) 10,75% 71,029 23,306 -6,394 4,442 300,266 
T.reboses FO 98% 14,789 12,873 -9,887 14,930 0 
T.sedimentacion 
F.O(ER) 0% 0 15,253 8,891 9,83 0 
T.sedimentacion 
F.O(BR) 0% 0 15,253 -8,891 9,83 0 
Tanque uso diario 
F.O(ER) 0% 0 16,747 9,434 9,83 0 
Tanque uso diario 
F.O(BR) 0% 0 16,747 -9,434 9,83 0 
Total tanques F.O 17,07% 142,058 23,306 0 4,442 600,532 
       T.FW (ER) 19,98% 15,953 5,948 4,524 12,07 0 
T.FW(BR) 19,98% 15,953 5,948 -4,524 12,07 0 
T.Agua Potable (ER) 0% 0 0,024 3,558 12 0 
T.Agua Potable (BR) 0% 0 0,024 -3,558 12 0 
Total Agua potable 10% 31,905 5,948 0 12,07 0 
       T. DO D.F(ER) 22,67% 16,292 12,786 6,411 10,866 75,736 
T. DO uso diario (ER) 0% 0 11,507 3 8 0,7 
T. DO 
sedimentacion(ER) 0% 0 12,757 3 8 0,7 
T. DO D.F(BR) 0% 0 9,007 -4,003 7,5 56,468 
T. DO uso diario (BR) 0% 0 10,244 -3,5 5,769 0,01 
T. DO 
sedimentacion(BR) 0% 0 11,244 -3,5 5,083 0,009 
Total D.O 10% 16,292 12,786 6,411 10,866 133,623 
       Tanque aceite MP 40% 7,468 10,172 8,709 13,043 0 
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Tanque aceite cilindros 24,80% 4,561 19,658 0 0,335 0 
Tanque aceite L.O sucio 0% 0 21,649 -0,001 0 0 
Tanque aceite retorno 0% 0 25,359 0,002 0 0 
Tanque aceite sentinas 0% 0 12,433 0 0 0 
Tanque de reboses 98% 13,745 9,886 0 1,230 0 
Total aceite 27,13% 12,029 13,769 5,406 8,224 0 
Total Loadcase 20459,427 91,752 0,005 7,094 50052,815 
FS correction 
   
2,446 
 VCG fluid 
    
9,541 
 
Resultados 
Ángulos de escora(º) 0 10 20 30 40 50 
GZ m -0,005 1,164 2,635 3,721 4,317 4,423 
Area under GZ curve from 
zero heel m.rad -0,0002 0,0969 0,4284 0,9909 1,6991 2,4696 
Displacement t 20459 20459 20459 20459 20460 20460 
Draft at FP m 4,215 4,214 4,127 3,637 2,51 0,536 
Draft at AP m 6,149 6,103 5,926 5,422 4,299 2,63 
WL Length m 178,002 177,989 177,937 177,753 177,016 174,715 
Beam max extents on WL m 29,391 29,654 29,4 26,45 24,551 20,6 
Wetted Area m^2 5406,324 5411,585 5385,112 5141,686 5035,472 5063,117 
Waterpl. Area m^2 4316,718 4351,428 4314,055 3993,167 3838,548 3370,395 
Prismatic coeff. (Cp) 0,736 0,74 0,751 0,76 0,761 0,771 
Block coeff. (Cb) 0,63 0,525 0,428 0,417 0,425 0,503 
LCB from zero pt. (+ve fwd) m 91,73 91,732 91,743 91,747 91,75 91,746 
LCF from zero pt. (+ve fwd) m 94,094 93,951 93,239 91,797 91,448 91,196 
Max deck inclination deg 0,6154 10,0173 20,0069 30,0037 40,002 50,0013 
Trim angle (+ve by stern) deg 0,6154 0,6015 0,5726 0,5682 0,5697 0,6668 
Comprobación cumplimiento de los criterios 
DATOS CONDICIONES LLEGADA LASTRE CUMPLE 
Δ (ton)   20459  
GM (m) ≥ 0,15 6,521 OK 
GZ30 (m.rad) ≥ 0,055 0,9909 OK 
GZ40 (m.rad) ≥ 0,09 1,6991 OK 
GZ40-30 (m.rad) ≥ 0,03 0,7081 OK 
GZmáximo (°) ≥ 25 47,3 OK 
ϕ1 (°)   19,9  
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b/a ≥ 1 5,799 OK 
Gráfica 
 
5.5.2.7 Otras condiciones de carga 
Además de las 6 condiciones expuestas en el apartado anterior, hemos estudiado 
también las que siguen a continuación, cuyos resultados obtenidos directamente 
del programa “Maxsurf Stability Enterprise” se pueden ver en el Anexo IV. 
Condiciones: 
- Condición VII: Salida a puerto a plena carga (grano 50 pc/lt) con el 100% de 
provisiones y combustibles. 
- Condición VIII: Llegada a puerto a plena carga (grano 50 pc/lt) con el 10% de 
provisiones y combustibles. 
- Condición IX: Salida a puerto a plena carga (grano 55 pc/lt) con el 100% de 
provisiones y combustibles. 
- Condición X: Llegada a puerto a plena carga (grano 55 pc/lt) con el 10% de 
provisiones y combustibles. 
Lucía Cachaza Vázquez Proyecto nº 14-100: Bulkcarrier de 44.500 T.P.M 
 
SEPTIEMBRE-2015  38 
 
- Condición XI: Salida a puerto a plena carga (grano 65 pc/lt) con el 100% de 
provisiones y combustibles. 
- Condición XII: Llegada a puerto a plena carga (grano 65 pc/lt) con el 10% de 
provisiones y combustibles. 
5.6. TABLA RESUMEN DE CONDICIONES DE CARGA 
DATOS COND. SALIDA  
GRANO 55pc/lt 
LLEGADA  
GRANO 55pc/lt 
SALIDA  
GRANO 65pc/lt 
LLEGADA  
GRANO 65pc/lt 
 
CUMPLE 
Δ (t)   49351 47570 44700 42919  
GM (m) ≥ 0,15 2,875 2,908 2,879 2,934 OK 
GZ30 (mrad) ≥ 0,055 0,4113 0,4264 0,4456 0,4598 OK 
GZ40 (mrad) ≥ 0,09 0,6504 0,6926 0,7526 0,7943 OK 
GZ40-30 (mrad) ≥ 0,03 0,2391 0,2663 0,307 0,3345 OK 
GZmáximo (°) ≥ 25 34,5 36,4 37,3 38,2 OK 
ϕ1 (°)   18,6 18,6 18,048 17,9  
b/a ≥ 1 5,396 5,769 6,861 7,244 OK 
DATOS COND. SALIDA 
MINERAL 
LLEGADA 
 MINERAL 
SALIDA  
LASTRE 
LLEGADA 
 LASTRE 
SALIDA  
GRANO 
45pc/lt 
LLEGADA  
GRANO 
45pc/lt 
SALIDA  
GRANO 
50pc/lt 
LLEGADA  
GRANO 
50pc/lt 
 
CUMPLE 
Δ (t)   54229  52447 22215 20459 54225 52445 49067 46287  
GM (m) ≥ 0,15 7,226 7,608 5,730 6,521 3,142 3,079 3,046 3,053 OK 
GZ30 (mrad) ≥ 0,055 0,8672 0,9087 0,8993 0,9909 0,3667 0,3951 0,4126 0,4323 OK 
GZ40 (mrad) ≥ 0,09 1,4035 1,4881 1,5658 1,6991 0,532 0,5928 0,6439 0,6948 OK 
GZ40-30 (mrad) ≥ 0,03 0,5363 0,594 0,6664 0,7081 0,1652 0,1977 0,2313 0,2625 OK 
GZmáximo (°) ≥ 25 46,4 46,4 45,5 47,3 25,9 28,2 32,7 35,5 OK 
ϕ1 (°)   21,319 21 18 19,9 20,064 19,8 19,046 18,7  
b/a ≥ 1 4,25 4,39 7,512 5,799 3,49 3,928 4,90 5,465 OK 
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5.7 COMENTARIOS FINALES 
Una vez realizado el estudio de las 12 condiciones de carga podemos concluir 
que: 
 En todas las condiciones de carga estudiadas se cumplen los requisitos 
de estabilidad requeridos. 
 El trimado en todas las condiciones de carga es inferior al 2% de la 
eslora del buque por lo que se consideran aceptables. 
 El calado en popa en todas las condiciones es suficiente para que el 
propulsor permanezca totalmente sumergido. 
5.8 ESTABILIDAD DESPUÉS DE AVERÍAS 
En este apartado estudiaremos las condiciones en las que queda el buque 
después de sufrir la inundación de cualquiera de sus tanques o 
compartimentos, con la finalidad de evaluar la seguridad del buque en caso de 
accidente. 
Existen dos criterios diferentes para realizar el estudio de una avería: el 
Determinístico y el Probabilístico. 
Generalmente las averías en este tipo de buques se estudian de acuerdo con 
el criterio probabilístico, aunque en este caso tenemos un buque con 
francobordo reducido del "Tipo B-60", con una eslora mayor a 100m, y en el 
2009 con las nuevas reglas establecidas por el SOLAS, se discutió el 
cumplimiento o no de este tipo de buques, de las novedades establecidas para 
el estudio de estabilidad en averías, finalmente se acordó que los cargueros B-
60 cumplirían con la Regla 27 del Convenio de Lineas de Carga,en lugar de las 
nuevas Reglas. Por lo tanto, el estudio de nuestras averías será de tipo 
Determinístico y hay que asegurarse de que el buque proyecto verifica lo que 
se exige en el "Convenio Internacional De Líneas De Carga De 1966". 
La estabilidad del buque aparece regulada en el SOLAS, Capítulo II (Parte B-
1). Al mismo tiempo, por otro lado, por ser este buque un bulkcarrier también le 
es de aplicación el Capítulo XII del SOLAS (Medidas de Seguridad Adicionales 
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Aplicables a los Graneleros). La Regla 4 del mencionado capítulo es la que 
hace referencia a la estabilidad después de avería de estos buques. En ella se 
especifica que: 
“El estado de equilibrio después de inundación de los graneleros a los que se 
haya asignado un francobordo reducido en cumplimiento de las disposiciones 
de la Regla 27 8) que figura en el anexo B del Protocolo de 1988 relativo al 
Convenio Internacional sobre Líneas de Carga, 1966, se ajustará a dicho 
protocolo”. 
Existe una resolución especifica para regular el equilibrio del buque después de 
avería que es la A.320(IX), Regla equivalente a la regla 27 de Convenio 
Internacional sobre Líneas de Carga, y su enmienda correspondiente que es la 
resolución A.514(13). 
Los criterios a seguir dados en el Convenio Internacional de Líneas de Carga, 
en su Regla 27, para buques tipo B, son los siguientes: 
 “El buque cuando esté cargado hasta su flotación en carga de verano, 
permanecerá a flote en condiciones satisfactorias de equilibrio después 
de inundarse un compartimiento aislado cualquiera averiado, con una 
permeabilidad supuesta del 95 %, excepto el espacio de máquinas”. 
- “La flotación final después de la inundación quedará por debajo del 
borde inferior de cualquier abertura a través de la cual pudiera 
producirse una inundación progresiva”. 
- “La máxima escora producida por inundación asimétrica será del orden 
de 15º” 
- “La altura metacéntrica, después de la inundación, será positiva.” 
- “El margen de estabilidad positiva después de la avería debe ser de 20º 
como mínimo”. 
- “La estabilidad dinámica dentro de los 20º primeros del rango de 
estabilidad positiva debe ser de 0.0175 mrad como mínimo”. 
- “El brazo adrizante máximo de GZ dentro de los 20º primeros del 
margen de estabilidad positiva mencionada anteriormente debe ser 0.1 
m como mínimo”. 
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Los cálculos de la estabilidad se basan en las siguientes hipótesis: 
 La extensión vertical de la avería es igual al puntal del buque. 
 La penetración de la avería no es superior a B/5 (5,932 m). 
 No hay averías en mamparos transversales. 
 La altura del centro de gravedad sobre la base se calculará 
considerando una carga homogénea de las bodegas, y un 50 % de la 
capacidad de proyecto de líquidos y provisiones de consumo. 
RESUMEN DE CONDICIONES A CUMPLIR EN ESTABILIDAD DESPUÉS DE 
AVERÍAS: 
Habrá que estudiar la estabilidad en caso de una avería que tenga como 
mínimo las siguientes dimensiones: 
 Extensión vertical: D=16,13 m 
 Penetración de Ia avería: B/5=5,932 m 
 No hay averías en mamparos transversales. 
 Extensión longitudinal: 3.05+min {3% L; 10.67}= 8,45 m 
Se deberán cumplir las siguientes condiciones: 
 El GM, en la posición de equilibrio después de la inundación, será 
positivo. 
 La escora en la posición de equilibrio después de la avería no debe ser 
mayor de 15°. 
 La flotación de equilibrio después de la avería debe quedar por debajo 
de todas las aberturas a través de las cuales pueda tener lugar una 
inundación progresiva. 
 El margen de estabilidad positiva después de la avería debe ser de 20° 
mínimo. 
 La estabilidad dinámica dentro de los 20° primeros del rango de 
estabilidad positiva debe ser de 0.0175 mrad como mínimo. 
 El brazo adrizante máximo de GZ dentro de los 20° primeros del margen 
de estabilidad positiva mencionada anteriormente debe ser 0,1 m como 
mínimo.  
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Compartimentos inundados: 
Como describiamos antes, el buque ha de tener la suficiente estabilidad como 
para resistir la inundación de un compartimiento cualquiera en la flotación de 
máxima carga. 
Los cálculos se realizan considerando que se inundan, para el desplazamiento 
correspondiente a la flotación de verano, la cámara de máquinas (esta 
inundación podría suponer que el buque trimase demasiado de popa) y la 
inundación de la bodega número 1 (la inundación de la bodega más a proa 
podría suponer que el buque trimase demasiado de proa). Además 
estudiaremos la inundación de las 6 bodegas restantes además de los piques 
de popa y de proa. 
El cálculo se realizará para la situación en la cual el buque presenta su 
flotación de máxima carga, esta flotación corresponde a la condición de Salida 
de puerto con 100% mineral y con 100 % de provisiones y combustible. 
En el 5.10.5 ANEXO V, se adjuntan los resultados de los cálculos que verifican 
el cumplimiento de los criterios. 
5.9 REFERENCIAS 
Sociedad de Clasificación, American Bureau of Shipping → 
http://www.eagle.org 
Datos recogidos en las clases de la asignatura: “Métodos Computacionales 
Aplicados al Proyecto”. Curso 2013/2014. Escuela Politécnica Superior. 
Alvariño, Ricardo; Azpiroz, Juan José; Meizoso, Manuel. El Proyecto Básico 
Del Buque Mercante. Fondo editorial de Ingeniería Naval, Colegio Oficial de 
Ingenieros Navales (edit.). Madrid: 1997. ISBN: 84-921750-2-8. 
International Association of Classification Societies (IACS) Common Structural 
rules for BulkCarriers, 2008.  
Lucía Cachaza Vázquez Proyecto nº 14-100: Bulkcarrier de 44.500 T.P.M 
 
SEPTIEMBRE-2015  44 
 
Código Internacional de Estabilidad sin avería, 2008 (Código IS 2008), 
adoptado el 4 de diciembre de 2008 mediante Resolución MSC 267(85). 
El nuevo marco legislativo internacional de estabilidad en averías, SOLAS 
2009.García Lena, José Luis y Juana Gamo,Javier. Madrid: Ministerio de 
Fomento. I.S.B.N: 978-84-498-0845-6. 
  
Lucía Cachaza Vázquez Proyecto nº 14-100: Bulkcarrier de 44.500 T.P.M 
 
SEPTIEMBRE-2015  45 
 
5.10 ANEXOS 
5.10.1 ANEXO I. Condición impuesta por la ABS 
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5.10.2 ANEXO II. Criterio de viento 
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5.10.3 ANEXO III. Corrección por superficies libres 
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5.10.4 ANEXO IV.Condiciones de carga: Estabilidad intacta 
Datos generados por Maxsurf Stability Enterprise:  
Condición I: Salida de puerto a plena carga (mineral de hierro de 0,347 
m3/t) con el 100% de provisiones y combustibles. 
Stability Calculation - PLANO DEFINITIVO P.F .C 
Stability 20.00.00.49, build: 49 
Model file: C:\Users\Jose\Desktop\Lucía\PLANO DEFINITIVO P.F.C (Medium precision, 67 sections, 
Trimming off, Skin thickness not applied). Long. datum: AP; Vert. datum: Baseline. Analysis tolerance - 
ideal(worst case): Disp.%: 0,01000(0,100); Trim%(LCG-TCG): 0,01000(0,100); Heel%(LCG-TCG): 
0,01000(0,100) 
Loadcase - Condición salida puerto mineral 
Damage Case – Intact 
Free to Trim 
Specific gravity = 1,025; (Density = 1,025 tonne/m^3) 
Fluid analysis method: Use corrected VCG 
Item Name Quantity Unit Mass 
tonne 
Total 
Mass 
tonne 
Unit 
Volume 
m^3 
Total 
Volume 
m^3 
Long. 
Arm m 
Trans. 
Arm 
m 
Vert. 
Arm 
m 
Total 
FSM 
tonne.m 
FSM Type 
Lightship 1 0,000 0,000   0,000 0,000 0,000 0,000 User 
Specified 
Peso Rosca 1 9724,000 9724,000   78,250 0,000 9,900 0,000 User 
Specified 
total peso rosca   9724,000   78,250 0,000 9,900 0,000  
           
Pertrechos 1 40,000 40,000   90,000 0,000 9,000 0,000 User 
Specified 
Tripulación 28 0,125 3,500   17,000 0,000 22,000 0,000 User 
Specified 
Viveres 1 6,500 6,500   17,000 0,000 15,000 0,000 User 
Specified 
Total Pesos fijos   50,000   75,400 0,000 10,690 0,000  
           
Bodega 7 28% 20040,215 5611,261 7455,437 2087,523 38,142 0,000 4,160 0,000 User 
Specified 
Bodega 6 30,45% 21088,283 6421,381 7845,343 2388,907 58,504 0,000 4,100 0,000 User 
Specified 
Bodega 5 31% 21091,239 6538,286 7846,443 2432,398 79,500 0,000 4,137 0,000 User 
Specified 
Bodega 4 32% 21091,239 6749,195 7846,443 2510,861 100,500 0,000 4,205 0,000 User 
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Specified 
Bodega 3 31% 21091,239 6538,286 7846,443 2432,398 121,500 0,000 4,137 0,000 User 
Specified 
Bodega 2 30,45% 21075,471 6417,479 7840,577 2387,455 142,478 0,000 4,105 0,000 User 
Specified 
Bodega 1 28% 14983,962 4195,511 5574,390 1560,830 160,950 0,000 4,185 0,000 User 
Specified 
Total bodegas 30,24% 140461,647 42471,399 52255,077 15800,372 98,226 0,000 4,145 0,000  
           
Pique de proa 0% 1507,617 0,000 1470,845 0,000 174,609 0,000 0,000 0,000 IMO 
A.749(18) 
Tolva alta B1(ER) 0% 10,618 0,000 10,359 0,000 153,102 13,830 6,449 0,000 User 
Specified 
Tolva alta B2(ER) 0% 196,248 0,000 191,462 0,000 138,669 14,011 2,000 0,000 User 
Specified 
Tolva alta B3(ER) 0% 205,176 0,000 200,172 0,000 121,561 14,026 2,000 0,000 User 
Specified 
Tolva alta B4(ER) 0% 203,229 0,000 198,272 0,000 100,493 14,024 2,000 0,000 User 
Specified 
Tolva alta B5(ER) 0% 207,130 0,000 202,078 0,000 79,442 14,030 2,000 0,000 User 
Specified 
Tolva alta B6(ER) 0% 238,198 0,000 232,388 0,000 62,268 14,013 2,000 0,000 User 
Specified 
Tolva alta B7(ER) 0% 99,179 0,000 96,760 0,000 47,881 13,830 3,150 0,000 User 
Specified 
Tolva baja B1(ER) 0% 261,680 0,000 255,297 0,000 160,690 0,001 0,000 0,000 IMO 
A.749(18) 
Tolva baja B2(ER) 0% 505,227 0,000 492,905 0,000 140,221 0,002 0,000 0,000 IMO 
A.749(18) 
Tolva baja B3(ER) 0% 561,055 0,000 547,371 0,000 121,853 0,002 0,000 0,000 IMO 
A.749(18) 
Tolva baja B4(ER) 0% 562,010 0,000 548,302 0,000 99,492 0,003 0,000 0,000 IMO 
A.749(18) 
Tolva baja B5(ER) 0% 564,293 0,000 550,530 0,000 76,400 0,011 0,000 0,000 IMO 
A.749(18) 
Tolva baja B6(ER) 0% 510,286 0,000 497,840 0,000 62,701 0,005 0,000 0,000 IMO 
A.749(18) 
Tolva baja B7(ER) 0% 356,390 0,000 347,698 0,000 35,398 0,003 0,000 0,000 IMO 
A.749(18) 
Tolva alta B1(BR) 0% 10,618 0,000 10,359 0,000 153,102 -
13,830 
6,449 0,000 User 
Specified 
Tolva alta B2(BR) 0% 196,248 0,000 191,462 0,000 138,669 -
14,011 
2,000 0,000 User 
Specified 
Tolva alta B3(BR) 0% 205,176 0,000 200,172 0,000 121,561 -
14,026 
2,000 0,000 User 
Specified 
Tolva alta B4(BR) 0% 203,229 0,000 198,272 0,000 100,493 -
14,024 
2,000 0,000 User 
Specified 
Tolva alta B5(BR) 0% 207,130 0,000 202,078 0,000 79,442 -
14,030 
2,000 0,000 User 
Specified 
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Tolva alta B6(BR) 0% 238,198 0,000 232,388 0,000 62,268 -
14,013 
2,000 0,000 User 
Specified 
Tolva alta B7(BR) 0% 99,179 0,000 96,760 0,000 47,881 -
13,830 
3,150 0,000 User 
Specified 
Tolva baja B1(BR) 0% 261,680 0,000 255,297 0,000 160,690 -0,001 0,000 0,000 IMO 
A.749(18) 
Tolva baja B2(BR) 0% 505,227 0,000 492,905 0,000 140,221 -0,002 0,000 0,000 IMO 
A.749(18) 
Tolva baja B3(BR) 0% 561,055 0,000 547,371 0,000 121,853 -0,002 0,000 0,000 IMO 
A.749(18) 
Tolva baja B4(BR) 0% 562,010 0,000 548,302 0,000 99,492 -0,003 0,000 0,000 IMO 
A.749(18) 
Tolva baja B5(BR) 0% 564,293 0,000 550,530 0,000 76,400 -0,011 0,000 0,000 IMO 
A.749(18) 
Tolva baja B6(BR) 0% 510,286 0,000 497,840 0,000 62,701 -0,005 0,000 0,000 IMO 
A.749(18) 
Tolva baja B7(BR) 0% 356,390 0,000 347,698 0,000 35,398 -0,003 0,000 0,000 IMO 
A.749(18) 
Pique de popa 0% 255,547 0,000 249,314 0,000 7,457 0,000 0,020 0,000 IMO 
A.749(18) 
Total lastre 0% 10724,603 0,000 10463,027 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000  
           
Tanque F.O 
Nº1(ER) 
97% 660,736 640,914 699,710 678,718 22,827 7,993 10,408 300,266 IMO 
A.749(18) 
Tanque F.O Nº2 
(BR) 
97% 660,736 640,914 699,710 678,718 22,827 -7,993 10,408 300,266 IMO 
A.749(18) 
T.reboses FO 0% 15,091 0,000 15,981 0,000 13,986 -9,000 10,506 0,000 User 
Specified 
T.sedimentacion 
F.O(ER) 
100% 20,745 20,745 21,969 21,969 15,057 10,046 13,682 0,000 User 
Specified 
T.sedimentacion 
F.O(BR) 
100% 20,745 20,745 21,969 21,969 15,057 -
10,046 
13,682 0,000 User 
Specified 
Tanque uso diario 
F.O(ER) 
100% 21,144 21,144 22,391 22,391 17,047 10,581 13,618 0,000 User 
Specified 
Tanque uso diario 
F.O(BR) 
100% 21,144 21,144 22,391 22,391 17,047 -
10,581 
13,618 0,000 User 
Specified 
Total tanques F.O 84,86% 1420,341 1380,697 1504,121 1462,138 22,307 -0,108 10,645 600,532  
           
T.FW (ER) 100% 79,843 79,843 79,843 79,843 5,950 5,058 13,812 0,000 User 
Specified 
T.FW(BR) 100% 79,843 79,843 79,843 79,843 5,950 -5,058 13,812 0,000 User 
Specified 
T.Agua Potable 
(ER) 
100% 79,608 79,608 79,608 79,608 2,242 4,547 14,024 0,000 User 
Specified 
T.Agua Potable 
(BR) 
100% 79,608 79,608 79,608 79,608 2,242 -4,547 14,024 0,000 User 
Specified 
Total Agua potable 100% 318,903 318,903 318,903 318,903 4,099 0,000 13,918 0,000  
           
T. DO D.F(ER) 100% 71,864 71,864 85,552 85,552 12,779 7,102 13,160 75,736 User 
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Specified 
T. DO uso diario 
(ER) 
100% 4,116 4,116 4,900 4,900 12,125 3,000 9,000 0,700 User 
Specified 
T. DO 
sedimentacion(ER) 
100% 4,116 4,116 4,900 4,900 13,375 3,000 9,000 0,700 User 
Specified 
T. DO D.F(BR) 100% 74,568 74,568 88,771 88,771 10,213 -6,469 12,731 56,468 User 
Specified 
T. DO uso diario 
(BR) 
100% 4,161 4,161 4,953 4,953 9,707 -3,746 11,183 0,010 User 
Specified 
T. DO 
sedimentacion(BR) 
100% 4,076 4,076 4,852 4,852 10,756 -3,746 10,827 0,009 User 
Specified 
Total D.O 100% 162,900 162,900 193,928 193,928 11,474 0,134 12,644 133,623  
           
Tanque aceite MP 100% 18,670 18,670 20,293 20,293 10,032 8,982 14,199 0,000 User 
Specified 
Tanque aceite 
cilindros 
100% 18,392 18,392 19,991 19,991 19,655 0,000 1,053 0,000 User 
Specified 
Tanque aceite L.O 
sucio 
100% 21,344 21,344 23,200 23,200 23,341 -1,858 1,106 0,000 User 
Specified 
Tanque aceite 
retorno 
100% 11,231 11,231 12,208 12,208 26,180 1,934 1,053 0,000 User 
Specified 
Tanque aceite 
sentinas 
100% 36,647 36,647 39,834 39,834 15,378 0,000 1,106 0,000 User 
Specified 
Tanque de 
reboses 
0% 14,026 0,000 15,246 0,000 10,215 0,000 0,000 0,000 User 
Specified 
Total aceite 83,30% 120,309 120,309 130,771 130,771 16,983 1,245 3,141 0,000  
Total Loadcase   54228,208 64865,827 17906,112 91,696 0,000 5,429 734,155  
FS correction        0,014   
VCG fluid        5,443   
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Heel to Starboard deg -20,0 -10,0 0,0 10,0 20,0 30,0 40,0 50,0 
GZ m -2,261 -1,211 0,000 1,910 3,261 4,063 4,256 4,493 
Area under GZ curve from 
zero heel m.rad 
0,4162 0,1052 0,0000 0,1050 0,4159 0,8672 1,4034 1,9947 
Displacement t 54230 54228 54229 54227 54226 54226 54225 54225 
Draft at FP m 11,726 11,664 11,658 11,661 11,726 12,334 13,493 15,383 
Draft at AP m 13,379 13,171 13,210 13,173 13,378 14,218 15,716 18,136 
WL Length m 183,509 183,511 183,512 183,511 183,509 183,501 183,567 183,821 
Beam max extents on WL m 26,394 30,098 29,638 30,098 26,397 22,946 21,354 19,894 
Wetted Area m^2 8909,394 8226,494 8216,794 8226,391 8908,799 9371,655 9599,140 9756,283 
Waterpl. Area m^2 4093,941 4841,450 4760,886 4841,468 4094,352 3515,759 3248,174 3031,730 
Prismatic coeff. (Cp) 0,802 0,796 0,794 0,796 0,802 0,811 0,819 0,827 
Block coeff. (Cb) 0,684 0,669 0,741 0,669 0,684 0,707 0,695 0,694 
LCB from zero pt. (+ve fwd) m 91,702 91,710 91,705 91,704 91,702 91,698 91,694 91,688 
LCF from zero pt. (+ve fwd) m 91,393 88,682 88,498 88,680 91,392 92,927 94,271 94,741 
Max deck inclination deg 20,0059 10,0110 0,4940 10,0111 20,0059 30,0041 40,0031 50,0023 
Trim angle (+ve by stern) deg 0,5259 0,4798 0,4940 0,4813 0,5258 0,5996 0,7076 0,8764 
 
Key point Type Immersion angle deg Emergence angle deg 
Margin Line (immersion pos = 32,144 m)  10,9 n/a 
Deck Edge (immersion pos = 32,144 m)  11,2 n/a 
 
Stability
GZ
2.2.4: Initial GMt GM at 0,0 deg = 7,226 m
2.3: Sev ere wind and rolling Wind Heeling (steady )
2.3: Sev ere wind and rolling Wind Heeling (gust)
Max GZ = 4,919 m at 46,4 deg.
-5
-4
-3
-2
-1
0
1
2
3
4
5
6
7
8
-25 0 25 50 75 100 125 150 175
Max GZ = 4,919 m at 46,4 deg.
2.2.4: Initial GMt GM at 0,0 deg = 7,226 m
2.3: Severe w ind and rolling Wind Heeling (steady)2.3: Severe w ind and rolling Wind Heeling (gust)
Heel to Starboard   deg.
G
Z
  
m
Lucía Cachaza Vázquez Proyecto nº 14-100: Bulkcarrier de 44.500 T.P.M 
 
SEPTIEMBRE-2015  59 
 
Code Criteria Value Units Actual Status Margin 
% 
267(85) Ch2 - 
General Criteria 
2.2.1: Area 0 to 30 0,0550 m.rad 0,8672 Pass +1476,67 
267(85) Ch2 - 
General Criteria 
2.2.1: Area 0 to 40 0,0900 m.rad 1,4034 Pass +1459,39 
267(85) Ch2 - 
General Criteria 
2.2.1: Area 30 to 40 0,0300 m.rad 0,5363 Pass +1687,54 
267(85) Ch2 - 
General Criteria 
2.2.2: Max GZ at 30 or greater 0,200 m 4,943 Pass +1646,50 
267(85) Ch2 - 
General Criteria 
2.2.3: Angle of maximum GZ 25,0 deg 46,4 Pass +100,00 
267(85) Ch2 - 
General Criteria 
2.2.4: Initial GMt 0,150 m 7,226 Pass +4479,33 
267(85) Ch2 - 
General Criteria 
2.3: Severe wind and rolling    Pass  
 Angle of steady heel shall not be greater than (<=) 16,0 deg 0,0 Pass +99,98 
 Angle of steady heel / Deck edge immersion angle 
shall not be greater than (<=) 
80,00 % 0,03 Pass +99,96 
 Area1 / Area2 shall not be less than (>=) 100,00 % 425,09 Pass +325,09 
       
Condición II: Llegada de puerto a plena carga (mineral de hierro de 0,347 
m3/t) con el 10% de provisiones y combustibles. 
Stability Calculation - PLANO DEFINITIVO P.F.C 
Stability 20.00.00.49, build: 49 
Model file: C:\Users\Jose\Desktop\Lucía\PLANO DEFINITIVO P.F.C(Medium precision, 67 sections, 
Trimming off, Skin thickness not applied). Long. datum: AP; Vert. datum: Baseline. Analysis tolerance - 
ideal(worst case): Disp.%: 0,01000(0,100); Trim%(LCG-TCG): 0,01000(0,100); Heel%(LCG-TCG): 
0,01000(0,100) 
Loadcase - Condición llegada puerto Mineral 
Damage Case - Intact 
Free to Trim 
Specific gravity = 1,025; (Density = 1,025 tonne/m^3) 
Fluid analysis method: Use corrected VCG 
Item Name Quantity Unit Mass 
tonne 
Total 
Mass 
tonne 
Unit 
Volume 
m^3 
Total 
Volume 
m^3 
Long. 
Arm m 
Trans. 
Arm 
m 
Vert. 
Arm 
m 
Total 
FSM 
tonne.m 
FSM 
Type 
Lightship 1 0,000 0,000   0,000 0,000 0,000 0,000 User 
Specified 
Peso Rosca 1 9724,000 9724,000   78,250 0,000 9,900 0,000 User 
Specified 
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total peso rosca   9724,000   78,250 0,000 9,900 0,000  
           
Pertrechos 1 40,000 40,000   90,000 0,000 9,000 0,000 User 
Specified 
Tripulación 28 0,125 3,500   17,000 0,000 22,000 0,000 User 
Specified 
Viveres 1 4,500 4,500   17,000 0,000 15,000 0,000 User 
Specified 
Total Pesos fijos   48,000   75,400 0,000 10,690 0,000  
           
Bodega 7 28% 20040,215 5611,262 7455,437 2087,523 38,142 0,000 4,160 0,000 User 
Specified 
Bodega 6 30,45% 21088,283 6421,382 7845,343 2388,907 58,504 0,000 4,100 0,000 User 
Specified 
Bodega 5 31% 21091,239 6538,285 7846,443 2432,398 79,500 0,000 4,137 0,000 User 
Specified 
Bodega 4 32% 21091,239 6749,196 7846,443 2510,862 100,500 0,000 4,205 0,000 User 
Specified 
Bodega 3 31% 21091,239 6538,284 7846,443 2432,397 121,500 0,000 4,137 0,000 User 
Specified 
Bodega 2 30,45% 21075,471 6417,483 7840,577 2387,456 142,478 0,000 4,105 0,000 User 
Specified 
Bodega 1 28% 14983,962 4195,509 5574,390 1560,829 160,950 0,000 4,185 0,000 User 
Specified 
Total bodegas 30,24% 140461,647 42471,401 52255,077 15800,372 98,226 0,000 4,145 0,000  
           
Pique de proa 0% 1507,617 0,000 1470,845 0,000 174,609 0,000 0,000 0,000 Maximum 
Tolva alta B1(ER) 0% 10,618 0,000 10,359 0,000 153,102 13,830 6,449 0,000 User 
Specified 
Tolva alta B2(ER) 0% 196,248 0,000 191,462 0,000 138,669 14,011 2,000 0,000 User 
Specified 
Tolva alta B3(ER) 0% 205,176 0,000 200,172 0,000 121,561 14,026 2,000 0,000 User 
Specified 
Tolva alta B4(ER) 0% 203,229 0,000 198,272 0,000 100,493 14,024 2,000 0,000 User 
Specified 
Tolva alta B5(ER) 0% 207,130 0,000 202,078 0,000 79,442 14,030 2,000 0,000 User 
Specified 
Tolva alta B6(ER) 0% 238,198 0,000 232,388 0,000 62,268 14,013 2,000 0,000 User 
Specified 
Tolva alta B7(ER) 0% 99,179 0,000 96,760 0,000 47,881 13,830 3,150 0,000 User 
Specified 
Tolva baja B1(ER) 0% 261,680 0,000 255,297 0,000 160,690 0,001 0,000 0,000 IMO 
A.749(18) 
Tolva baja B2(ER) 0% 505,227 0,000 492,905 0,000 140,221 0,002 0,000 0,000 IMO 
A.749(18) 
Tolva baja B3(ER) 0% 561,055 0,000 547,371 0,000 121,853 0,002 0,000 0,000 IMO 
A.749(18) 
Tolva baja B4(ER) 0% 562,010 0,000 548,302 0,000 99,492 0,003 0,000 0,000 IMO 
A.749(18) 
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Tolva baja B5(ER) 0% 564,293 0,000 550,530 0,000 76,400 0,011 0,000 0,000 IMO 
A.749(18) 
Tolva baja B6(ER) 0% 510,286 0,000 497,840 0,000 62,701 0,005 0,000 0,000 IMO 
A.749(18) 
Tolva baja B7(ER) 0% 356,390 0,000 347,698 0,000 35,398 0,003 0,000 0,000 IMO 
A.749(18) 
Tolva alta B1(BR) 0% 10,618 0,000 10,359 0,000 153,102 -
13,830 
6,449 0,000 User 
Specified 
Tolva alta B2(BR) 0% 196,248 0,000 191,462 0,000 138,669 -
14,011 
2,000 0,000 User 
Specified 
Tolva alta B3(BR) 0% 205,176 0,000 200,172 0,000 121,561 -
14,026 
2,000 0,000 User 
Specified 
Tolva alta B4(BR) 0% 203,229 0,000 198,272 0,000 100,493 -
14,024 
2,000 0,000 User 
Specified 
Tolva alta B5(BR) 0% 207,130 0,000 202,078 0,000 79,442 -
14,030 
2,000 0,000 User 
Specified 
Tolva alta B6(BR) 0% 238,198 0,000 232,388 0,000 62,268 -
14,013 
2,000 0,000 User 
Specified 
Tolva alta B7(BR) 0% 99,179 0,000 96,760 0,000 47,881 -
13,830 
3,150 0,000 User 
Specified 
Tolva baja B1(BR) 0% 261,680 0,000 255,297 0,000 160,690 -0,001 0,000 0,000 IMO 
A.749(18) 
Tolva baja B2(BR) 0% 505,227 0,000 492,905 0,000 140,221 -0,002 0,000 0,000 IMO 
A.749(18) 
Tolva baja B3(BR) 0% 561,055 0,000 547,371 0,000 121,853 -0,002 0,000 0,000 IMO 
A.749(18) 
Tolva baja B4(BR) 0% 562,010 0,000 548,302 0,000 99,492 -0,003 0,000 0,000 IMO 
A.749(18) 
Tolva baja B5(BR) 0% 564,293 0,000 550,530 0,000 76,400 -0,011 0,000 0,000 IMO 
A.749(18) 
Tolva baja B6(BR) 0% 510,286 0,000 497,840 0,000 62,701 -0,005 0,000 0,000 IMO 
A.749(18) 
Tolva baja B7(BR) 0% 356,390 0,000 347,698 0,000 35,398 -0,003 0,000 0,000 IMO 
A.749(18) 
Pique de popa 0% 255,547 0,000 249,314 0,000 7,457 0,000 0,020 0,000 IMO 
A.749(18) 
Total lastre 0% 10724,603 0,000 10463,027 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000  
           
Tanque F.O 
Nº1(ER) 
10,75% 660,736 71,029 699,710 75,219 23,340 6,401 4,442 300,266 IMO 
A.749(18) 
Tanque F.O Nº2 
(BR) 
10,75% 660,736 71,029 699,710 75,219 23,340 -6,401 4,442 300,266 IMO 
A.749(18) 
T.reboses FO 98% 15,091 14,789 15,981 15,662 12,873 -9,887 14,093 0,000 User 
Specified 
T.sedimentacion 
F.O(ER) 
0% 20,745 0,000 21,969 0,000 15,674 8,973 9,830 0,000 User 
Specified 
T.sedimentacion 
F.O(BR) 
0% 20,745 0,000 21,969 0,000 15,674 -8,973 9,830 0,000 User 
Specified 
Tanque uso diario 0% 21,144 0,000 22,391 0,000 17,510 9,568 9,830 0,000 User 
Lucía Cachaza Vázquez Proyecto nº 14-100: Bulkcarrier de 44.500 T.P.M 
 
SEPTIEMBRE-2015  62 
 
F.O(ER) Specified 
Tanque uso diario 
F.O(BR) 
0% 21,144 0,000 22,391 0,000 17,510 -9,568 9,830 0,000 User 
Specified 
Total tanques F.O 17,07% 1420,341 142,058 1504,121 150,438 23,340 0,000 4,442 600,532  
           
T.FW (ER) 19,98% 79,843 15,953 79,843 15,953 5,958 4,526 12,070 0,000 User 
Specified 
T.FW(BR) 19,98% 79,843 15,953 79,843 15,953 5,958 -4,526 12,070 0,000 User 
Specified 
T.Agua Potable 
(ER) 
0% 79,608 0,000 79,608 0,000 2,278 3,918 12,000 0,000 User 
Specified 
T.Agua Potable 
(BR) 
0% 79,608 0,000 79,608 0,000 2,278 -3,918 12,000 0,000 User 
Specified 
Total Agua potable 10% 318,903 31,905 318,903 31,905 5,958 0,000 12,070 0,000  
           
T. DO D.F(ER) 22,67% 71,864 16,292 85,552 19,395 12,790 6,412 10,866 75,736 User 
Specified 
T. DO uso diario 
(ER) 
0% 4,116 0,000 4,900 0,000 12,125 3,000 8,000 0,700 User 
Specified 
T. DO 
sedimentacion(ER) 
0% 4,116 0,000 4,900 0,000 13,375 3,000 8,000 0,700 User 
Specified 
T. DO D.F(BR) 0% 74,568 0,000 88,771 0,000 10,659 -4,358 7,500 56,468 User 
Specified 
T. DO uso diario 
(BR) 
0% 4,161 0,000 4,953 0,000 10,244 -3,500 5,769 0,010 User 
Specified 
T. DO 
sedimentacion(BR) 
0% 4,076 0,000 4,852 0,000 11,244 -3,500 5,083 0,009 User 
Specified 
Total D.O 10% 162,900 16,292 193,928 19,395 12,790 6,412 10,866 133,623  
           
Tanque aceite MP 40% 18,670 7,468 20,293 8,117 10,179 8,710 13,043 0,000 User 
Specified 
Tanque aceite 
cilindros 
24,8% 18,392 4,561 19,991 4,958 19,672 0,000 0,335 0,000 User 
Specified 
Tanque aceite L.O 
sucio 
0% 21,344 0,000 23,200 0,000 23,563 -0,001 0,000 0,000 User 
Specified 
Tanque aceite 
retorno 
0% 11,231 0,000 12,208 0,000 26,398 0,006 0,000 0,000 User 
Specified 
Tanque aceite 
sentinas 
0% 36,647 0,000 39,834 0,000 15,808 0,000 0,000 0,000 User 
Specified 
Tanque de 
reboses 
98% 14,026 13,745 15,246 14,941 9,886 0,000 1,230 0,000 User 
Specified 
Total aceite 27,13% 120,309 12,029 130,771 13,075 13,779 5,407 8,224 0,000  
Total Loadcase   52447,685 64865,827 16015,185 94,196 0,003 5,227 734,155  
FS correction        0,014   
VCG fluid        5,241   
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Heel to Starboard deg -20,0 -10,0 0,0 10,0 20,0 30,0 40,0 50,0 
GZ m -2,387 -1,235 0,000 1,967 2,881 4,376 4,931 5,093 
Area under GZ curve from 
zero heel m.rad 
0,4301 0,1075 0,000 0,1063 0,4278 0,9087 1,4881 2,1300 
Displacement t 52448 52448 52448 52447 52443 52446 52450 52451 
Draft at FP m 12,494 12,327 12,328 12,327 12,493 13,329 14,782 17,112 
Draft at AP m 11,733 11,796 11,830 11,795 11,732 12,074 12,956 14,480 
WL Length m 183,499 183,494 183,494 183,494 183,499 183,549 183,724 184,910 
Beam max extents on WL m 26,881 30,085 29,632 30,085 26,884 23,516 21,828 20,116 
Wetted Area m^2 8588,127 8066,969 8055,451 8066,908 8587,396 9059,718 9308,733 9477,108 
Waterpl. Area m^2 4282,279 4797,510 4717,856 4797,499 4282,733 3707,270 3397,444 3128,847 
Prismatic coeff. (Cp) 0,802 0,799 0,798 0,799 0,802 0,807 0,814 0,816 
Block coeff. (Cb) 0,667 0,667 0,763 0,667 0,667 0,684 0,672 0,674 
LCB from zero pt. (+ve fwd) m 94,192 94,193 94,204 94,193 94,194 94,194 94,197 94,205 
LCF from zero pt. (+ve fwd) m 88,644 89,601 89,468 89,601 88,644 89,424 90,748 91,357 
Max deck inclination deg 20,0012 10,0014 0,1585 10,0014 20,0012 30,0018 40,0021 50,0021 
Trim angle (+ve by stern) deg -0,2420 -0,1692 -0,1585 -0,1692 -0,2422 -0,3996 -0,5811 -0,8377 
 
Key point Type Immersion 
angle deg 
Emergence angle 
deg 
Margin Line (immersion pos = 148,601 m)  13,2 n/a 
Deck Edge (immersion pos = 148,601 m)  13,5 n/a 
 
Code Criteria Value Units Actual Status Margin 
% 
Stability
GZ
2.2.4: Initial GMt GM at 0,0 deg = 7,608 m
2.3: Sev ere wind and rolling Wind Heeling (steady )
2.3: Sev ere wind and rolling Wind Heeling (gust)
Max GZ = 5,294 m at 46,4 deg.
-6
-4
-2
0
2
4
6
8
-30 0 30 60 90 120 150 180
Max GZ = 5,294 m at 46,4 deg.
2.2.4: Initial GMt GM at 0,0 deg = 7,608 m
2.3: Severe w ind and rolling Wind Heeling (steady)2.3: Severe w ind and rolling Wind Heeling (gust)
Heel to Starboard   deg.
G
Z
  
m
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267(85) Ch2 - General 
Criteria 
2.2.1: Area 0 to 30 0,0550 m.rad 0,9087 Pass +1552,23 
267(85) Ch2 - General 
Criteria 
2.2.1: Area 0 to 40 0,0900 m.rad 1,4881 Pass +1553,46 
267(85) Ch2 - General 
Criteria 
2.2.1: Area 30 to 40 0,0300 m.rad 0,5794 Pass +1831,21 
267(85) Ch2 - General 
Criteria 
2.2.2: Max GZ at 30 or greater 0,200 m 5,294 Pass +1796,50 
267(85) Ch2 - General 
Criteria 
2.2.3: Angle of maximum GZ 25,0 deg 46,4 Pass +100,00 
267(85) Ch2 - General 
Criteria 
2.2.4: Initial GMt 0,150 m 7,608 Pass +4560,67 
267(85) Ch2 - General 
Criteria 
2.3: Severe wind and rolling    Pass  
 Angle of steady heel shall not be 
greater than (<=) 
16,0 deg 0,0 Pass +99,84 
 Angle of steady heel / Deck edge 
immersion angle shall not be greater 
than (<=) 
80,00 % 0,20 Pass +99,75 
 Area1 / Area2 shall not be less than 
(>=) 
100,00 % 452,32 Pass +352,32 
Condición III: Salida de puerto a plena carga (grano 45pc/lt) con el 100% 
de provisiones y combustibles. 
Stability Calculation - PLANO DEFINITIVO P.F.C 
Stability 20.00.00.49, build: 49 
Model file: C:\Users\Jose\Desktop\Lucía\PLANO DEFINITIVO P.F.C (Medium precision, 67 sections, 
Trimming off, Skin thickness not applied). Long. datum: AP; Vert. datum: Baseline. Analysis tolerance - 
ideal(worst case): Disp.%: 0,01000(0,100); Trim%(LCG-TCG): 0,01000(0,100); Heel%(LCG-TCG): 
0,01000(0,100). 
Loadcase - Condición SALIDA GRANO 45pc/lt 
Damage Case - Intact 
Free to Trim 
Specific gravity = 1,025; (Density = 1,025 tonne/m^3) 
Fluid analysis method: Use corrected VCG 
Item Name Quantity Unit 
Mass 
tonne 
Total 
Mass 
tonne 
Unit 
Volume 
m^3 
Total 
Volume 
m^3 
Long. 
Arm m 
Trans
. Arm 
m 
Vert. 
Arm m 
Total 
FSM 
tonne.m 
FSM Type 
Lightship 1 0,000 0,000   0,000 0,000 0,000 0,000 User 
Specified 
Peso Rosca 1 9724,000 9724,000   78,250 0,000 9,900 0,000 User 
Specified 
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total peso rosca   9724,000   78,250 0,000 9,900 0,000  
           
Pertrechos 1 40,000 40,000   90,000 0,000 9,000 0,000 User 
Specified 
Tripulación 28 0,125 3,500   17,000 0,000 22,000 0,000 User 
Specified 
Viveres 1 6,500 6,500   17,000 0,000 15,000 0,000 User 
Specified 
Total Pesos 
fijos 
  50,000   75,400 0,000 10,690 0,000  
           
Bodega 7 100% 5964,350 5964,350 7455,437 7455,437 37,768 0,000 9,111 0,000 User 
Specified 
Bodega 6 100% 6276,275 6276,275 7845,343 7845,343 58,501 0,000 8,893 0,000 User 
Specified 
Bodega 5 100% 6277,154 6277,154 7846,443 7846,443 79,500 0,000 8,892 0,000 User 
Specified 
Bodega 4 100% 6277,154 6277,154 7846,443 7846,443 100,50
0 
0,000 8,892 0,000 User 
Specified 
Bodega 3 100% 6277,154 6277,154 7846,443 7846,443 121,50
0 
0,000 8,892 0,000 User 
Specified 
Bodega 2 100% 6272,461 6272,461 7840,577 7840,577 142,49
3 
0,000 8,897 0,000 User 
Specified 
Bodega 1 100% 4459,512 4459,512 5574,390 5574,390 161,25
8 
0,000 9,276 0,000 User 
Specified 
Total bodegas 100% 41804,06
1 
41804,06
1 
52255,07
7 
52255,07
7 
98,027 0,000 8,965 0,000  
           
Pique de proa 0% 1507,617 0,000 1470,845 0,000 174,60
9 
0,000 0,000 0,000 IMO 
A.749(18) 
Tolva alta 
B1(ER) 
0% 10,618 0,000 10,359 0,000 153,10
2 
13,83
0 
6,449 0,000 User 
Specified 
Tolva alta 
B2(ER) 
0% 196,248 0,000 191,462 0,000 138,66
9 
14,01
1 
2,000 0,000 User 
Specified 
Tolva alta 
B3(ER) 
0% 205,176 0,000 200,172 0,000 121,56
1 
14,02
6 
2,000 0,000 User 
Specified 
Tolva alta 
B4(ER) 
0% 203,229 0,000 198,272 0,000 100,49
3 
14,02
4 
2,000 0,000 User 
Specified 
Tolva alta 
B5(ER) 
0% 207,130 0,000 202,078 0,000 79,442 14,03
0 
2,000 0,000 User 
Specified 
Tolva alta 
B6(ER) 
0% 238,198 0,000 232,388 0,000 62,268 14,01
3 
2,000 0,000 User 
Specified 
Tolva alta 
B7(ER) 
0% 99,179 0,000 96,760 0,000 47,881 13,83
0 
3,150 0,000 User 
Specified 
Tolva baja 
B1(ER) 
0% 261,680 0,000 255,297 0,000 160,69
0 
0,001 0,000 0,000 IMO 
A.749(18) 
Tolva baja 
B2(ER) 
0% 505,227 0,000 492,905 0,000 140,22
1 
0,002 0,000 0,000 IMO 
A.749(18) 
Tolva baja 0% 561,055 0,000 547,371 0,000 121,85 0,002 0,000 0,000 IMO 
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B3(ER) 3 A.749(18) 
Tolva baja 
B4(ER) 
0% 562,010 0,000 548,302 0,000 99,492 0,003 0,000 0,000 IMO 
A.749(18) 
Tolva baja 
B5(ER) 
0% 564,293 0,000 550,530 0,000 76,400 0,011 0,000 0,000 IMO 
A.749(18) 
Tolva baja 
B6(ER) 
0% 510,286 0,000 497,840 0,000 62,701 0,005 0,000 0,000 IMO 
A.749(18) 
Tolva baja 
B7(ER) 
93,2% 356,390 332,156 347,698 324,054 38,497 4,621 1,074 2021,53
2 
IMO 
A.749(18) 
Tolva alta 
B1(BR) 
0% 10,618 0,000 10,359 0,000 153,10
2 
-
13,83
0 
6,449 0,000 User 
Specified 
Tolva alta 
B2(BR) 
0% 196,248 0,000 191,462 0,000 138,66
9 
-
14,01
1 
2,000 0,000 User 
Specified 
Tolva alta 
B3(BR) 
0% 205,176 0,000 200,172 0,000 121,56
1 
-
14,02
6 
2,000 0,000 User 
Specified 
Tolva alta 
B4(BR) 
0% 203,229 0,000 198,272 0,000 100,49
3 
-
14,02
4 
2,000 0,000 User 
Specified 
Tolva alta 
B5(BR) 
0% 207,130 0,000 202,078 0,000 79,442 -
14,03
0 
2,000 0,000 User 
Specified 
Tolva alta 
B6(BR) 
0% 238,198 0,000 232,388 0,000 62,268 -
14,01
3 
2,000 0,000 User 
Specified 
Tolva alta 
B7(BR) 
0% 99,179 0,000 96,760 0,000 47,881 -
13,83
0 
3,150 0,000 User 
Specified 
Tolva baja 
B1(BR) 
0% 261,680 0,000 255,297 0,000 160,69
0 
-0,001 0,000 0,000 IMO 
A.749(18) 
Tolva baja 
B2(BR) 
0% 505,227 0,000 492,905 0,000 140,22
1 
-0,002 0,000 0,000 IMO 
A.749(18) 
Tolva baja 
B3(BR) 
0% 561,055 0,000 547,371 0,000 121,85
3 
-0,002 0,000 0,000 IMO 
A.749(18) 
Tolva baja 
B4(BR) 
0% 562,010 0,000 548,302 0,000 99,492 -0,003 0,000 0,000 IMO 
A.749(18) 
Tolva baja 
B5(BR) 
0% 564,293 0,000 550,530 0,000 76,400 -0,011 0,000 0,000 IMO 
A.749(18) 
Tolva baja 
B6(BR) 
0% 510,286 0,000 497,840 0,000 62,701 -0,005 0,000 0,000 IMO 
A.749(18) 
Tolva baja 
B7(BR) 
93,2% 356,390 332,156 347,698 324,054 38,497 -4,621 1,074 2021,53
2 
IMO 
A.749(18) 
Pique de popa 0% 255,547 0,000 249,314 0,000 7,457 0,000 0,020 0,000 Maximum 
Total lastre 6,19% 10724,60
3 
664,311 10463,02
7 
648,109 38,497 0,000 1,074 4043,06
5 
 
           
Tanque F.O 97% 660,736 640,914 699,710 678,718 22,827 7,993 10,408 300,266 IMO 
Lucía Cachaza Vázquez Proyecto nº 14-100: Bulkcarrier de 44.500 T.P.M 
 
SEPTIEMBRE-2015  67 
 
Nº1(ER) A.749(18) 
Tanque F.O 
Nº2 (BR) 
97% 660,736 640,914 699,710 678,718 22,827 -7,993 10,408 300,266 IMO 
A.749(18) 
T.reboses FO 0% 15,091 0,000 15,981 0,000 13,986 -9,000 10,506 0,000 User 
Specified 
T.sedimentacio
n F.O(ER) 
100% 20,745 20,745 21,969 21,969 15,057 10,04
6 
13,682 0,000 User 
Specified 
T.sedimentacio
n F.O(BR) 
100% 20,745 20,745 21,969 21,969 15,057 -
10,04
6 
13,682 0,000 User 
Specified 
Tanque uso 
diario F.O(ER) 
100% 21,144 21,144 22,391 22,391 17,047 10,58
1 
13,618 0,000 User 
Specified 
Tanque uso 
diario F.O(BR) 
100% 21,144 21,144 22,391 22,391 17,047 -
10,58
1 
13,618 0,000 User 
Specified 
Total tanques 
F.O 
97,21% 1420,341 1380,697 1504,121 1462,138 22,307 -0,108 10,645 600,532  
           
T.FW (ER) 100% 79,843 79,843 79,843 79,843 5,950 5,058 13,812 0,000 User 
Specified 
T.FW(BR) 100% 79,843 79,843 79,843 79,843 5,950 -5,058 13,812 0,000 User 
Specified 
T.Agua Potable 
(ER) 
100% 79,608 79,608 79,608 79,608 2,242 4,547 14,024 0,000 User 
Specified 
T.Agua Potable 
(BR) 
100% 79,608 79,608 79,608 79,608 2,242 -4,547 14,024 0,000 User 
Specified 
Total Agua 
potable 
100% 318,903 318,903 318,903 318,903 4,099 0,000 13,918 0,000  
           
T. DO D.F(ER) 100% 71,864 71,864 85,552 85,552 12,779 7,102 13,160 75,736 User 
Specified 
T. DO uso 
diario (ER) 
100% 4,116 4,116 4,900 4,900 12,125 3,000 9,000 0,700 User 
Specified 
T. DO 
sedimentacion(
ER) 
100% 4,116 4,116 4,900 4,900 13,375 3,000 9,000 0,700 User 
Specified 
T. DO D.F(BR) 100% 74,568 74,568 88,771 88,771 10,213 -6,469 12,731 56,468 User 
Specified 
T. DO uso 
diario (BR) 
100% 4,161 4,161 4,953 4,953 9,707 -3,746 11,183 0,010 User 
Specified 
T. DO 
sedimentacion(
BR) 
100% 4,076 4,076 4,852 4,852 10,756 -3,746 10,827 0,009 User 
Specified 
Total D.O 100% 162,900 162,900 193,928 193,928 11,474 0,134 12,644 133,623  
           
Tanque aceite 
MP 
100% 18,670 18,670 20,293 20,293 10,032 8,982 14,199 0,000 User 
Specified 
Tanque aceite 
cilindros 
100% 18,392 18,392 19,991 19,991 19,655 0,000 1,053 0,000 User 
Specified 
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Tanque aceite 
L.O sucio 
100% 21,344 21,344 23,200 23,200 23,341 -1,858 1,106 0,000 User 
Specified 
Tanque aceite 
retorno 
100% 11,231 11,231 12,208 12,208 26,180 1,934 1,053 0,000 User 
Specified 
Tanque aceite 
sentinas 
100% 36,647 36,647 39,834 39,834 15,378 0,000 1,106 0,000 User 
Specified 
Tanque de 
reboses 
0% 14,026 0,000 15,246 0,000 10,215 0,000 0,000 0,000 User 
Specified 
Total aceite 83,33% 120,309 120,309 130,771 130,771 16,983 1,245 3,141 0,000  
Total Loadcase   54225,18
2 
64865,82
7 
55008,92
5 
90,810 0,000 9,108 4777,22
0 
 
FS correction        0,088   
VCG fluid        9,196   
 
Heel to Starboard 
deg 
-25,0 -5,0 0,0 5,0 25,0 45,0 65,0 85,0 90,0 
GZ m -1,023 -0,276 0,000 0,275 1,023 0,777 0,184 -0,608 -0,808 
Area under GZ curve 
from zero heel m.rad 
0,278 0,011 0,000 0,011 0,279 0,605 0,782 0,7102 0,6484 
Displacement t 54224 54227 54226 54224 54225 54225 54222 54225 54225 
Draft at FP m 11,413 11,248 11,246 11,247 11,414 13,475 19,172 66,716 n/a 
Draft at AP m 14,307 13,597 13,606 13,597 14,307 17,742 27,142 106,071 n/a 
WL Length m 183,535 183,548 183,548 183,548 183,535 183,582 186,351 175,315 172,582 
Beam max extents on 
WL m 
25,039 29,753 29,639 29,753 25,037 20,958 17,390 15,842 16,356 
Wetted Area m^2 9211,055 8224,213 8222,34
1 
8224,02
7 
9211,219 9704,22
0 
9917,861 10016,8
30 
10036,833 
Waterpl. Area m^2 3729,264 4787,789 4768,60
9 
4787,76
6 
3729,152 3131,14
2 
2689,827 2466,73
7 
2454,478 
Prismatic coeff. (Cp) 0,798 0,786 0,785 0,786 0,798 0,813 0,815 0,877 0,893 
Block coeff. (Cb) 0,678 0,714 0,721 0,714 0,678 0,674 0,730 0,850 0,832 
LCB from zero pt. 90,768 90,775 90,775 90,775 90,770 90,766 90,748 90,733 90,750 
Stability
GZ
2.2.4: Initial GMt GM at 0,0 deg = 3,142 m
2.3: Sev ere wind and rolling Wind Heeling (steady )
2.3: Sev ere wind and rolling Wind Heeling (gust)
Max GZ = 1,023 m at 25,9 deg.
-1,2
-0,9
-0,6
-0,3
0
0,3
0,6
0,9
1,2
1,5
-20 -10 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
Max GZ = 1,023 m at 25,9 deg.
2.2.4: Initial GMt GM at 0,0 deg = 3,142 m
2.3: Severe w ind and rolling Wind Heeling (steady)2.3: Severe w ind and rolling Wind Heeling (gust)
Heel to Starboard   deg.
G
Z
  
m
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(+ve fwd) m 
LCF from zero pt. 
(+ve fwd) m 
93,622 88,269 88,227 88,269 93,620 95,935 96,023 95,786 95,589 
Max deck inclination 
deg 
25,0130 5,0551 0,7515 5,0551 25,0130 45,0080 65,0047 85,0009 90,0000 
Trim angle (+ve by 
stern) deg 
0,9212 0,7479 0,7515 0,7479 0,9206 1,3580 2,5353 12,3329 90,0000 
 
Key point Type Immersion 
angle deg 
Emergence angle 
deg 
Margin Line (immersion pos = 27,585 m)  9,8 n/a 
Deck Edge (immersion pos = 27,585 m)  10,1 n/a 
 
Code Criteria Value Units Actual Status Margin 
% 
267(85) Ch2 - General 
Criteria 
2.2.1: Area 0 to 30 0,0550 m.rad 0,3679 Pass +568,92 
267(85) Ch2 - General 
Criteria 
2.2.1: Area 0 to 40 0,0900 m.rad 0,5332 Pass +492,40 
267(85) Ch2 - General 
Criteria 
2.2.1: Area 30 to 40 0,0300 m.rad 0,1652 Pass +450,82 
267(85) Ch2 - General 
Criteria 
2.2.2: Max GZ at 30 or greater 0,200 m 1,004 Pass +402,00 
267(85) Ch2 - General 
Criteria 
2.2.3: Angle of maximum GZ 25,0 deg 25,9 Pass +3,58 
267(85) Ch2 - General 
Criteria 
2.2.4: Initial GMt 0,150 m 3,142 Pass +1994,67 
267(85) Ch2 - General 
Criteria 
2.3: Severe wind and rolling    Pass  
 Angle of steady heel shall not be greater than (<=) 16,0 deg 0,0 Pass +99,95 
 Angle of steady heel / Deck edge immersion angle 
shall not be greater than (<=) 
80,00 % 0,08 Pass +99,90 
 Area1 / Area2 shall not be less than (>=) 100,00 % 347,48 Pass +247,48 
Condición IV: Llegada a puerto a plena carga (grano 45 pc/lt) con el 10% 
de provisiones y combustibles. 
Stability Calculation - PLANO DEFINITIVO P.F.C 
Stability 20.00.00.49, build: 49 
Model file: C:\Users\Jose\Desktop\Lucía\PLANO DEFINITIVO P.F.C (Medium precision, 67 sections, 
Trimming off, Skin thickness not applied). Long. datum: AP; Vert. datum: Baseline. Analysis tolerance - 
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ideal(worst case): Disp.%: 0,01000(0,100); Trim%(LCG-TCG): 0,01000(0,100); Heel%(LCG-TCG): 
0,01000(0,100) 
Loadcase - Condición de llegada grano 45pc/lt 
Damage Case - Intact 
Free to Trim 
Specific gravity = 1,025; (Density = 1,025 tonne/m^3) 
Fluid analysis method: Use corrected VCG 
Item Name Quantity Unit Mass 
tonne 
Total 
Mass 
tonne 
Unit 
Volume 
m^3 
Total 
Volume 
m^3 
Long. 
Arm m 
Trans. 
Arm 
m 
Vert. 
Arm 
m 
Total 
FSM 
tonne.m 
FSM Type 
Lightship 1 0,000 0,000   0,000 0,000 0,000 0,000 User 
Specified 
Peso Rosca 1 9724,000 9724,000   78,250 0,000 9,900 0,000 User 
Specified 
total peso rosca   9724,000   78,250 0,000 9,900 0,000  
           
Pertrechos 1 40,000 40,000   90,000 0,000 9,000 0,000 User 
Specified 
Tripulación 28 0,125 3,500   17,000 0,000 22,000 0,000 User 
Specified 
Viveres 1 4,500 4,500   17,000 0,000 15,000 0,000 User 
Specified 
Total Pesos fijos   48,000   75,400 0,000 10,690 0,000  
           
Bodega 7 100% 5964,350 5964,350 7455,437 7455,437 37,768 0,000 9,111 0,000 User 
Specified 
Bodega 6 100% 6276,275 6276,275 7845,343 7845,343 58,501 0,000 8,893 0,000 User 
Specified 
Bodega 5 100% 6277,154 6277,154 7846,443 7846,443 79,500 0,000 8,892 0,000 User 
Specified 
Bodega 4 100% 6277,154 6277,154 7846,443 7846,443 100,500 0,000 8,892 0,000 User 
Specified 
Bodega 3 100% 6277,154 6277,154 7846,443 7846,443 121,500 0,000 8,892 0,000 User 
Specified 
Bodega 2 100% 6272,461 6272,461 7840,577 7840,577 142,493 0,000 8,897 0,000 User 
Specified 
Bodega 1 100% 4459,512 4459,512 5574,390 5574,390 161,258 0,000 9,276 0,000 User 
Specified 
Total bodegas 100% 41804,061 41804,061 52255,077 52255,077 98,027 0,000 8,965 0,000  
           
Pique de proa 0% 1507,617 0,000 1470,845 0,000 174,609 0,000 0,000 0,000 IMO 
A.749(18) 
Tolva alta B1(ER) 0% 10,618 0,000 10,359 0,000 153,102 13,830 6,449 0,000 User 
Specified 
Tolva alta B2(ER) 0% 196,248 0,000 191,462 0,000 138,669 14,011 2,000 0,000 User 
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Specified 
Tolva alta B3(ER) 0% 205,176 0,000 200,172 0,000 121,561 14,026 2,000 0,000 User 
Specified 
Tolva alta B4(ER) 0% 203,229 0,000 198,272 0,000 100,493 14,024 2,000 0,000 User 
Specified 
Tolva alta B5(ER) 0% 207,130 0,000 202,078 0,000 79,442 14,030 2,000 0,000 User 
Specified 
Tolva alta B6(ER) 0% 238,198 0,000 232,388 0,000 62,268 14,013 2,000 0,000 User 
Specified 
Tolva alta B7(ER) 0% 99,179 0,000 96,760 0,000 47,881 13,830 3,150 0,000 User 
Specified 
Tolva baja B1(ER) 0% 261,680 0,000 255,297 0,000 160,690 0,001 0,000 0,000 IMO 
A.749(18) 
Tolva baja B2(ER) 0% 505,227 0,000 492,905 0,000 140,221 0,002 0,000 0,000 IMO 
A.749(18) 
Tolva baja B3(ER) 0% 561,055 0,000 547,371 0,000 121,853 0,002 0,000 0,000 IMO 
A.749(18) 
Tolva baja B4(ER) 0% 562,010 0,000 548,302 0,000 99,492 0,003 0,000 0,000 IMO 
A.749(18) 
Tolva baja B5(ER) 0% 564,293 0,000 550,530 0,000 76,400 0,011 0,000 0,000 IMO 
A.749(18) 
Tolva baja B6(ER) 0% 510,286 0,000 497,840 0,000 62,701 0,005 0,000 0,000 IMO 
A.749(18) 
Tolva baja B7(ER) 93,2% 356,390 332,156 347,698 324,054 38,497 4,621 1,074 2021,532 IMO 
A.749(18) 
Tolva alta B1(BR) 0% 10,618 0,000 10,359 0,000 153,102 -
13,830 
6,449 0,000 Maximum 
Tolva alta B2(BR) 0% 196,248 0,000 191,462 0,000 138,669 -
14,011 
2,000 0,000 Maximum 
Tolva alta B3(BR) 0% 205,176 0,000 200,172 0,000 121,561 -
14,026 
2,000 0,000 User 
Specified 
Tolva alta B4(BR) 0% 203,229 0,000 198,272 0,000 100,493 -
14,024 
2,000 0,000 User 
Specified 
Tolva alta B5(BR) 0% 207,130 0,000 202,078 0,000 79,442 -
14,030 
2,000 0,000 User 
Specified 
Tolva alta B6(BR) 0% 238,198 0,000 232,388 0,000 62,268 -
14,013 
2,000 0,000 User 
Specified 
Tolva alta B7(BR) 0% 99,179 0,000 96,760 0,000 47,881 -
13,830 
3,150 0,000 User 
Specified 
Tolva baja B1(BR) 0% 261,680 0,000 255,297 0,000 160,690 -0,001 0,000 0,000 Maximum 
Tolva baja B2(BR) 0% 505,227 0,000 492,905 0,000 140,221 -0,002 0,000 0,000 Maximum 
Tolva baja B3(BR) 0% 561,055 0,000 547,371 0,000 121,853 -0,002 0,000 0,000 Maximum 
Tolva baja B4(BR) 0% 562,010 0,000 548,302 0,000 99,492 -0,003 0,000 0,000 Maximum 
Tolva baja B5(BR) 0% 564,293 0,000 550,530 0,000 76,400 -0,011 0,000 0,000 Maximum 
Tolva baja B6(BR) 0% 510,286 0,000 497,840 0,000 62,701 -0,005 0,000 0,000 Maximum 
Tolva baja B7(BR) 93,2% 356,390 332,156 347,698 324,054 38,497 -4,621 1,074 2021,532 IMO 
A.749(18) 
Pique de popa 0% 255,547 0,000 249,314 0,000 7,457 0,000 0,020 0,000 Maximum 
Total lastre 6,19% 10724,603 664,311 10463,027 648,109 38,497 0,000 1,074 4043,065  
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Tanque F.O 
Nº1(ER) 
10,75% 660,736 71,029 699,710 75,219 23,340 6,401 4,442 300,266 IMO 
A.749(18) 
Tanque F.O Nº2 
(BR) 
10,75% 660,736 71,029 699,710 75,219 23,340 -6,401 4,442 300,266 IMO 
A.749(18) 
T.reboses FO 100% 15,091 15,091 15,981 15,981 12,871 -9,895 14,126 0,000 User 
Specified 
T.sedimentacion 
F.O(ER) 
0% 20,745 0,000 21,969 0,000 15,674 8,973 9,830 0,000 User 
Specified 
T.sedimentacion 
F.O(BR) 
0% 20,745 0,000 21,969 0,000 15,674 -8,973 9,830 0,000 User 
Specified 
Tanque uso diario 
F.O(ER) 
0% 21,144 0,000 22,391 0,000 17,510 9,568 9,830 0,000 User 
Specified 
Tanque uso diario 
F.O(BR) 
0% 21,144 0,000 22,391 0,000 17,510 -9,568 9,830 0,000 User 
Specified 
Total tanques F.O 17,35% 1420,341 142,058 1504,121 150,438 23,340 0,000 4,442 600,532  
           
T.FW (ER) 19,98% 79,843 15,953 79,843 15,953 5,958 4,526 12,070 0,000 User 
Specified 
T.FW(BR) 19,98% 79,843 15,953 79,843 15,953 5,958 -4,526 12,070 0,000 User 
Specified 
T.Agua Potable 
(ER) 
0% 79,608 0,000 79,608 0,000 2,278 3,918 12,000 0,000 User 
Specified 
T.Agua Potable 
(BR) 
0% 79,608 0,000 79,608 0,000 2,278 -3,918 12,000 0,000 User 
Specified 
Total Agua potable 10% 318,903 31,905 318,903 31,905 5,958 0,000 12,070 0,000  
           
T. DO D.F(ER) 22,67% 71,864 16,292 85,552 19,395 12,790 6,412 10,866 75,736 User 
Specified 
T. DO uso diario 
(ER) 
0% 4,116 0,000 4,900 0,000 12,125 3,000 8,000 0,700 User 
Specified 
T. DO 
sedimentacion(ER) 
0% 4,116 0,000 4,900 0,000 13,375 3,000 8,000 0,700 User 
Specified 
T. DO D.F(BR) 0% 74,568 0,000 88,771 0,000 10,659 -4,358 7,500 56,468 User 
Specified 
T. DO uso diario 
(BR) 
0% 4,161 0,000 4,953 0,000 10,244 -3,500 5,769 0,010 User 
Specified 
T. DO 
sedimentacion(BR) 
0% 4,076 0,000 4,852 0,000 11,244 -3,500 5,083 0,009 User 
Specified 
Total D.O 10% 162,900 16,292 193,928 19,395 12,790 6,412 10,866 133,623  
           
Tanque aceite MP 40% 18,670 7,468 20,293 8,117 10,179 8,710 13,043 0,000 User 
Specified 
Tanque aceite 
cilindros 
24,8% 18,392 4,561 19,991 4,958 19,672 0,000 0,335 0,000 User 
Specified 
Tanque aceite L.O 
sucio 
0% 21,344 0,000 23,200 0,000 23,563 -0,001 0,000 0,000 User 
Specified 
Tanque aceite 
retorno 
0% 11,231 0,000 12,208 0,000 26,398 0,006 0,000 0,000 User 
Specified 
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Tanque aceite 
sentinas 
0% 36,647 0,000 39,834 0,000 15,808 0,000 0,000 0,000 User 
Specified 
Tanque de 
reboses 
100% 14,026 14,026 15,246 15,246 9,884 0,000 1,245 0,000 User 
Specified 
Total aceite 29% 120,309 12,029 130,771 13,075 13,779 5,407 8,224 0,000  
Total Loadcase   52444,657 64865,827 53117,998 93,280 0,003 9,030 4777,220  
FS correction        0,091   
VCG fluid        9,121   
 
 
 
Heel to 
Starboard 
deg 
-20,0 -10,0 0,0 10,0 20,0 30,0 40,0 50,0 60,0 70,0 80,0 90,0 
GZ m -1,078 -0,563 -0,003 0,557 1,072 1,167 1,078 0,873 0,554 0,151 -0,293 -0,744 
Area under 
GZ curve 
from zero 
heel m.rad 
0,1979 0,0487 -0,0001 0,0476 0,1956 0,3951 0,5928 0,7648 0,8909 0,9534 0,9414 0,8507 
Displacement 
t 
52446 52446 52445 52444 52444 52446 52448 52448 52448 52447 52447 52446 
Draft at FP m 12,041 11,930 11,931 11,930 12,041 12,767 14,081 16,192 19,630 26,267 45,584 n/a 
Draft at AP m 12,176 12,187 12,220 12,186 12,175 12,635 13,677 15,438 18,333 23,842 39,756 n/a 
WL Length m 183,489 183,494 183,494 183,494 183,489 183,504 183,625 184,194 183,749 181,825 179,830 177,768 
Beam max 
extents on 
WL m 
26,366 30,088 29,633 30,088 26,368 23,129 21,597 20,047 18,188 16,793 16,025 15,782 
Wetted Area 
m^2 
8592,504 8073,968 8063,093 8073,832 8592,111 9069,769 9317,677 9485,167 9587,817 9642,884 9683,875 9712,468 
Stability
GZ
2.2.4: Initial GMt GM at 0,0 deg = 3,125 m
2.3: Sev ere wind and rolling Wind Heeling (steady )
2.3: Sev ere wind and rolling Wind Heeling (gust)
Max GZ = 1,168 m at 28,6 deg.
-1,2
-0,8
-0,4
0
0,4
0,8
1,2
1,6
2
-20 -10 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
Max GZ = 1,168 m at 28,6 deg.
2.2.4: Initial GMt GM at 0,0 deg = 3,125 m
2.3: Severe w ind and rolling Wind Heeling (steady)2.3: Severe w ind and rolling Wind Heeling (gust)
Heel to Starboard   deg.
G
Z
  
m
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Waterpl. 
Area m^2 
4293,693 4806,027 4727,920 4806,004 4293,941 3702,706 3398,502 3128,128 2860,989 2667,485 2557,204 2525,990 
Prismatic 
coeff. (Cp) 
0,811 0,805 0,803 0,805 0,811 0,819 0,827 0,833 0,842 0,856 0,869 0,881 
Block coeff. 
(Cb) 
0,686 0,670 0,771 0,670 0,686 0,704 0,688 0,688 0,728 0,780 0,829 0,859 
LCB from 
zero pt. (+ve 
fwd) m 
93,277 93,276 93,290 93,276 93,278 93,281 93,285 93,289 93,293 93,297 93,300 93,304 
LCF from 
zero pt. (+ve 
fwd) m 
89,506 89,277 89,134 89,278 89,506 90,564 91,933 92,476 92,298 91,865 91,340 90,916 
Max deck 
inclination 
deg 
20,0000 10,0003 0,0918 10,0003 20,0000 30,0000 40,0001 50,0002 60,0002 70,0002 80,0002 90,0000 
Trim angle 
(+ve by 
stern) deg 
0,0428 0,0817 0,0918 0,0817 0,0426 -0,0419 -0,1287 -0,2399 -0,4129 -0,7720 -1,8544 -90,0000 
 
Key point Type Immersion 
angle deg 
Emergence angle 
deg 
Margin Line (immersion pos = 47,175 m)  13,7 n/a 
Deck Edge (immersion pos = 47,175 m)  14 n/a 
 
Code Criteria Value Units Actual Status Margin % 
267(85) Ch2 - 
General Criteria 
2.2.1: Area 0 to 30 0,0550 m.rad 0,3951 Pass +618,34 
267(85) Ch2 - 
General Criteria 
2.2.1: Area 0 to 40 0,0900 m.rad 0,5928 Pass +558,68 
267(85) Ch2 - 
General Criteria 
2.2.1: Area 30 to 40 0,0300 m.rad 0,1977 Pass +559,05 
267(85) Ch2 - 
General Criteria 
2.2.2: Max GZ at 30 or greater 0,200 m 1,167 Pass +483,50 
267(85) Ch2 - 
General Criteria 
2.2.3: Angle of maximum GZ 25,0 deg 28,2 Pass +14,54 
267(85) Ch2 - 
General Criteria 
2.2.4: Initial GMt 0,150 m 3,125 Pass +1983,33 
267(85) Ch2 - 
General Criteria 
2.3: Severe wind and rolling    Pass  
 Angle of steady heel shall not be greater than (<=) 16,0 deg 0,1 Pass +99,63 
 Angle of steady heel / Deck edge immersion angle 
shall not be greater than (<=) 
80,00 % 0,42 Pass +99,48 
 Area1 / Area2 shall not be less than (>=) 100,00 % 392,17 Pass +292,17 
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Condición V: Salida de puerto sin carga con 100% de lastre y 100% de 
provisiones y combustibles. 
Stability Calculation - PLANO DEFINITIVO P.F.C 
Stability 20.00.00.49, build: 49 
Model file: C:\Users\Jose\Desktop\Lucía\PLANO DEFINITIVO P.F.C (Medium precision, 67 sections, 
Trimming off, Skin thickness not applied). Long. datum: AP; Vert. datum: Baseline. Analysis tolerance - 
ideal(worst case): Disp.%: 0,01000(0,100); Trim%(LCG-TCG): 0,01000(0,100); Heel%(LCG-TCG): 
0,01000(0,100) 
Loadcase - Condición de salida puerto Lastre 
Damage Case - Intact 
Free to Trim 
Specific gravity = 1,025; (Density = 1,025 tonne/m^3) 
Fluid analysis method: Use corrected VCG 
Item Name Quantity Unit Mass 
tonne 
Total 
Mass 
tonne 
Unit 
Volume 
m^3 
Total 
Volume 
m^3 
Long. 
Arm m 
Trans. 
Arm 
m 
Vert. 
Arm 
m 
Total 
FSM 
tonne.m 
FSM 
Type 
Lightship 1 0,000 0,000   0,000 0,000 0,000 0,000 User 
Specified 
Peso Rosca 1 9724,000 9724,000   78,250 0,000 9,900 0,000 User 
Specified 
total peso rosca   9724,000   78,250 0,000 9,900 0,000  
           
Pertrechos 1 40,000 40,000   90,000 0,000 9,000 0,000 User 
Specified 
Tripulación 28 0,125 3,500   17,000 0,000 22,000 0,000 User 
Specified 
Viveres 1 6,500 6,500   17,000 0,000 15,000 0,000 User 
Specified 
Total Pesos fijos   50,000   75,400 0,000 10,690 0,000  
           
Bodega 7 0% 5964,350 0,000 7455,437 0,000 38,414 0,000 2,000 0,000 User 
Specified 
Bodega 6 0% 6276,275 0,000 7845,343 0,000 58,552 0,000 2,000 0,000 User 
Specified 
Bodega 5 0% 6277,154 0,000 7846,443 0,000 79,500 0,000 2,000 0,000 User 
Specified 
Bodega 4 0% 6277,154 0,000 7846,443 0,000 100,500 0,000 2,000 0,000 User 
Specified 
Bodega 3 0% 6277,154 0,000 7846,443 0,000 121,500 0,000 2,000 0,000 User 
Specified 
Bodega 2 0% 6272,461 0,000 7840,577 0,000 142,391 0,000 2,000 0,000 User 
Specified 
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Bodega 1 0% 4459,512 0,000 5574,390 0,000 160,787 0,000 2,000 0,000 User 
Specified 
Total bodegas 0% 41804,061 0,000 52255,077 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000  
           
Pique de proa 97% 1507,617 1462,388 1470,845 1426,720 174,443 0,000 10,574 1617,219 IMO 
A.749(18) 
Tolva alta B1(ER) 100% 10,618 10,618 10,359 10,359 154,821 14,094 13,624 0,000 Maximum 
Tolva alta B2(ER) 100% 196,248 196,248 191,462 191,462 141,594 14,204 9,720 0,000 Maximum 
Tolva alta B3(ER) 100% 205,176 205,176 200,172 200,172 121,563 14,189 9,333 0,000 Maximum 
Tolva alta B4(ER) 100% 203,229 203,229 198,272 198,272 100,496 14,186 9,341 0,000 Maximum 
Tolva alta B5(ER) 100% 207,130 207,130 202,078 202,078 79,443 14,192 9,323 0,000 Maximum 
Tolva alta B6(ER) 100% 238,198 238,198 232,388 232,388 58,269 14,258 9,457 0,000 Maximum 
Tolva alta B7(ER) 100% 99,179 99,179 96,760 96,760 41,303 14,210 11,980 0,000 Maximum 
Tolva baja B1(ER) 97% 261,680 253,829 255,297 247,639 160,716 4,203 1,124 1305,374 IMO 
A.749(18) 
Tolva baja B2(ER) 97% 505,227 490,071 492,905 478,118 141,960 6,402 1,074 3872,436 IMO 
A.749(18) 
Tolva baja B3(ER) 97% 561,055 544,223 547,371 530,950 121,501 6,714 1,011 4532,846 IMO 
A.749(18) 
Tolva baja B4(ER) 97% 562,010 545,150 548,302 531,853 100,492 6,715 1,009 4538,143 IMO 
A.749(18) 
Tolva baja B5(ER) 97% 564,293 547,364 550,530 534,014 79,498 6,718 1,006 4572,328 IMO 
A.749(18) 
Tolva baja B6(ER) 97% 510,286 494,978 497,840 482,905 58,965 6,422 1,070 3932,990 IMO 
A.749(18) 
Tolva baja B7(ER) 97% 356,390 345,698 347,698 337,267 38,494 4,652 1,107 2021,532 IMO 
A.749(18) 
Tolva alta B1(BR) 100% 10,618 10,618 10,359 10,359 154,821 -
14,094 
13,624 0,000 Maximum 
Tolva alta B2(BR) 100% 196,248 196,248 191,462 191,462 141,594 -
14,204 
9,720 0,000 Maximum 
Tolva alta B3(BR) 100% 205,176 205,176 200,172 200,172 121,563 -
14,189 
9,333 0,000 Maximum 
Tolva alta B4(BR) 100% 203,229 203,229 198,272 198,272 100,496 -
14,186 
9,341 0,000 Maximum 
Tolva alta B5(BR) 100% 207,130 207,130 202,078 202,078 79,443 -
14,192 
9,323 0,000 Maximum 
Tolva alta B6(BR) 100% 238,198 238,198 232,388 232,388 58,269 -
14,258 
9,457 0,000 Maximum 
Tolva alta B7(BR) 100% 99,179 99,179 96,760 96,760 41,303 -
14,210 
11,980 0,000 Maximum 
Tolva baja B1(BR) 97% 261,680 253,829 255,297 247,639 160,716 -4,203 1,124 1305,374 IMO 
A.749(18) 
Tolva baja B2(BR) 97% 505,227 490,071 492,905 478,118 141,960 -6,402 1,074 3872,436 IMO 
A.749(18) 
Tolva baja B3(BR) 97% 561,055 544,223 547,371 530,950 121,501 -6,714 1,011 4532,846 IMO 
A.749(18) 
Tolva baja B4(BR) 97% 562,010 545,150 548,302 531,853 100,492 -6,715 1,009 4538,143 IMO 
A.749(18) 
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Tolva baja B5(BR) 97% 564,293 547,364 550,530 534,014 79,498 -6,718 1,006 4572,328 IMO 
A.749(18) 
Tolva baja B6(BR) 97% 510,286 494,978 497,840 482,905 58,965 -6,422 1,070 3932,990 IMO 
A.749(18) 
Tolva baja B7(BR) 97% 356,390 345,698 347,698 337,267 38,494 -4,652 1,107 2021,532 IMO 
A.749(18) 
Pique de popa 97% 255,547 247,880 249,314 241,834 4,652 0,000 9,437 171,675 IMO 
A.749(18) 
Total lastre 97,65% 10724,603 10472,451 10463,027 10217,026 105,923 0,000 4,491 51340,193  
           
Tanque F.O Nº1(ER) 97% 660,736 640,914 699,710 678,718 22,827 7,993 10,408 300,266 IMO 
A.749(18) 
Tanque F.O Nº2 
(BR) 
97% 660,736 640,914 699,710 678,718 22,827 -7,993 10,408 300,266 IMO 
A.749(18) 
T.reboses FO 0% 15,091 0,000 15,981 0,000 13,986 -9,000 10,506 0,000 User 
Specified 
T.sedimentacion 
F.O(ER) 
98% 20,745 20,330 21,969 21,529 15,058 10,036 13,639 0,000 User 
Specified 
T.sedimentacion 
F.O(BR) 
98% 20,745 20,330 21,969 21,529 15,058 -
10,036 
13,639 0,000 User 
Specified 
Tanque uso diario 
F.O(ER) 
98% 21,144 20,721 22,391 21,943 17,047 10,571 13,574 0,000 User 
Specified 
Tanque uso diario 
F.O(BR) 
98% 21,144 20,721 22,391 21,943 17,047 -
10,571 
13,574 0,000 User 
Specified 
Total tanques F.O 83,72% 1420,341 1378,719 1504,121 1460,044 22,317 -0,106 10,638 600,532  
           
T.FW (ER) 98% 79,843 78,246 79,843 78,246 5,950 5,047 13,773 0,000 User 
Specified 
T.FW(BR) 98% 79,843 78,246 79,843 78,246 5,950 -5,047 13,773 0,000 User 
Specified 
T.Agua Potable (ER) 98% 79,608 78,016 79,608 78,016 2,242 4,538 13,989 0,000 User 
Specified 
T.Agua Potable (BR) 98% 79,608 78,016 79,608 78,016 2,242 -4,538 13,989 0,000 User 
Specified 
Total Agua potable 98% 318,903 312,525 318,903 312,525 4,099 0,000 13,881 0,000  
           
T. DO D.F(ER) 98% 71,864 70,426 85,552 83,841 12,779 7,088 13,107 75,736 User 
Specified 
T. DO uso diario 
(ER) 
98% 4,116 4,034 4,900 4,802 12,125 3,000 8,980 0,700 User 
Specified 
T. DO 
sedimentacion(ER) 
98% 4,116 4,034 4,900 4,802 13,375 3,000 8,980 0,700 User 
Specified 
T. DO D.F(BR) 98% 74,568 73,076 88,771 86,996 10,214 -6,451 12,670 56,468 User 
Specified 
T. DO uso diario 
(BR) 
98% 4,161 4,077 4,953 4,854 9,708 -3,746 11,091 0,010 User 
Specified 
T. DO 
sedimentacion(BR) 
98% 4,076 3,994 4,852 4,755 10,756 -3,746 10,728 0,009 User 
Specified 
Total D.O 98% 162,900 159,642 193,928 190,050 11,474 0,136 12,587 133,623  
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Tanque aceite MP 98% 18,670 18,296 20,293 19,887 10,035 8,974 14,167 0,000 User 
Specified 
Tanque aceite 
cilindros 
98% 18,392 18,024 19,991 19,591 19,656 0,000 1,034 0,000 User 
Specified 
Tanque aceite L.O 
sucio 
98% 21,344 20,917 23,200 22,736 23,342 -1,855 1,088 0,000 User 
Specified 
Tanque aceite 
retorno 
98% 11,231 11,006 12,208 11,964 26,180 1,933 1,034 0,000 User 
Specified 
Tanque aceite 
sentinas 
98% 36,647 35,914 39,834 39,037 15,380 0,000 1,088 0,000 User 
Specified 
Tanque de reboses 0% 14,026 0,000 15,246 0,000 10,215 0,000 0,000 0,000 User 
Specified 
Total aceite 81,67% 120,309 117,903 130,771 128,155 16,984 1,244 3,121 0,000  
Total Loadcase   22215,240 64865,827 12307,800 85,969 0,001 7,437 52074,348  
FS correction        2,344   
VCG fluid        9,781   
 
Heel to 
Starboard deg 
-20,0 -10,0 0,0 10,0 20,0 30,0 40,0 50,0 60,0 70,0 80,0 90,0 
GZ m -2,383 -1,033 -0,001 1,031 2,381 3,470 4,066 4,071 3,586 2,810 1,850 0,793 
Area under GZ 
curve from zero 
heel m.rad 
0,3813 0,0866 0,0000 0,0858 0,3824 0,8995 1,5652 2,2836 2,9574 3,5189 3,9275 4,1589 
Displacement t 22215 22215 22215 22215 22215 22215 22215 22215 22215 22215 22215 22215 
Draft at FP m 3,156 3,274 3,283 3,273 3,155 2,595 1,319 -0,960 -4,679 -11,861 -32,763 n/a 
Draft at AP m 7,800 7,935 7,974 7,936 7,800 7,442 6,655 5,694 4,356 1,969 -4,799 n/a 
WL Length m 180,46
1 
179,452 179,554 179,454 180,462 180,964 179,811 178,941 177,355 175,197 175,816 177,358 
Beam max 
extents on WL 
m 
30,238 29,816 29,482 29,816 30,238 28,562 24,552 20,603 18,226 16,797 16,024 15,781 
Stability
GZ
2.2.4: Initial GMt GM at 0,0 deg = 5,730 m
2.3: Sev ere wind and rolling Wind Heeling (steady )
2.3: Sev ere wind and rolling Wind Heeling (gust)
Max GZ = 4,14 m at 45,5 deg.
-3
-2
-1
0
1
2
3
4
5
6
-20 -10 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
Max GZ = 4,14 m at 45,5 deg.
2.2.4: Initial GMt GM at 0,0 deg = 5,730 m
2.3: Severe w ind and rolling Wind Heeling (steady)2.3: Severe w ind and rolling Wind Heeling (gust)
Heel to Starboard   deg.
G
Z
  
m
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Wetted Area 
m^2 
5553,2
02 
5567,638 5561,094 5567,641 5553,192 5354,629 5287,786 5321,882 5339,312 5354,241 5367,218 5380,631 
Waterpl. Area 
m^2 
4410,9
42 
4421,928 4380,556 4421,937 4410,936 4145,710 3850,161 3387,831 3037,448 2807,977 2672,213 2611,119 
Prismatic coeff. 
(Cp) 
0,684 0,678 0,675 0,678 0,684 0,692 0,703 0,713 0,725 0,738 0,738 0,735 
Block coeff. 
(Cb) 
0,409 0,505 0,529 0,505 0,409 0,383 0,423 0,492 0,560 0,625 0,677 0,680 
LCB from zero 
pt. (+ve fwd) m 
85,818 85,799 85,795 85,797 85,817 85,821 85,815 85,793 85,766 85,743 85,727 85,732 
LCF from zero 
pt. (+ve fwd) m 
91,015 92,325 92,645 92,324 91,015 88,593 88,883 88,513 86,818 86,359 86,650 87,625 
Max deck 
inclination deg 
20,046
2 
10,1051 1,4928 10,1051 20,0462 30,0270 40,0176 50,0136 60,0104 70,0072 80,0037 90,0000 
Trim angle (+ve 
by stern) deg 
1,4781 1,4835 1,4928 1,4838 1,4783 1,5425 1,6980 2,1171 2,8735 4,3935 8,8307 90,0000 
 
Key point Type Immersion 
angle deg 
Emergence angle 
deg 
Margin Line (immersion pos = 32,144 m)  32,6 n/a 
Deck Edge (immersion pos = 32,144 m)  32,9 n/a 
 
Code Criteria Value Units Actual Status Margin 
% 
267(85) Ch2 - 
General Criteria 
2.2.1: Area 0 to 30 0,0550 m.rad 0,8995 Pass +1535,44 
267(85) Ch2 - 
General Criteria 
2.2.1: Area 0 to 40 0,0900 m.rad 1,5652 Pass +1639,12 
267(85) Ch2 - 
General Criteria 
2.2.1: Area 30 to 40 0,0300 m.rad 0,6657 Pass +2118,97 
267(85) Ch2 - 
General Criteria 
2.2.2: Max GZ at 30 or greater 0,200 m 4,140 Pass +1970,00 
267(85) Ch2 - 
General Criteria 
2.2.3: Angle of maximum GZ 25,0 deg 45,5 Pass +81,82 
267(85) Ch2 - 
General Criteria 
2.2.4: Initial GMt 0,150 m 5,730 Pass +3720,00 
267(85) Ch2 - 
General Criteria 
2.3: Severe wind and rolling    Pass  
 Angle of steady heel shall not be greater than (<=) 16,0 deg 0,0 Pass +99,86 
 Angle of steady heel / Deck edge immersion angle 
shall not be greater than (<=) 
80,00 % 0,07 Pass +99,91 
 Area1 / Area2 shall not be less than (>=) 100,00 % 608,52 Pass +508,52 
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Condición VI: Llegada a puerto sin carga con 100% de lastre y 10% de 
provisiones y combustibles. 
Stability Calculation - PLANO DEFINITIVO P.F .C 
Stability 20.00.00.49, build: 49 
Model file: C:\Users\Jose\Desktop\Lucía\PLANO DEFINITIVO P.F .C (Medium precision, 67 sections, 
Trimming off, Skin thickness not applied). Long. datum: AP; Vert. datum: Baseline. Analysis tolerance - 
ideal(worst case): Disp.%: 0,01000(0,100); Trim%(LCG-TCG): 0,01000(0,100); Heel%(LCG-TCG): 
0,01000(0,100) 
Loadcase - Condición de llegada puerto Lastre 
Damage Case - Intact 
Free to Trim 
Specific gravity = 1,025; (Density = 1,025 tonne/m^3) 
Fluid analysis method: Use corrected VCG 
Item Name Quantity Unit Mass 
tonne 
Total 
Mass 
tonne 
Unit 
Volume 
m^3 
Total 
Volume 
m^3 
Long. 
Arm m 
Trans. 
Arm 
m 
Vert. 
Arm m 
Total 
FSM 
tonne.m 
FSM 
Type 
Lightship 1 0,000 0,000   0,000 0,000 0,000 0,000 User 
Specified 
Peso Rosca 1 9724,000 9724,000   78,250 0,000 9,900 0,000 User 
Specified 
total peso rosca   9724,000   78,250 0,000 9,900 0,000  
           
Pertrechos 1 40,000 40,000   90,000 0,000 9,000 0,000 User 
Specified 
Tripulación 28 0,125 3,500   17,000 0,000 22,000 0,000 User 
Specified 
Viveres 1 4,500 4,500   17,000 0,000 15,000 0,000 User 
Specified 
Total Pesos fijos   48,000   75,400 0,000 10,690 0,000  
           
Bodega 7 0% 5964,350 0,000 7455,437 0,000 38,414 0,000 2,000 0,000 User 
Specified 
Bodega 6 0% 6276,275 0,000 7845,343 0,000 58,552 0,000 2,000 0,000 User 
Specified 
Bodega 5 0% 6277,154 0,000 7846,443 0,000 79,500 0,000 2,000 0,000 User 
Specified 
Bodega 4 0% 6277,154 0,000 7846,443 0,000 100,500 0,000 2,000 0,000 User 
Specified 
Bodega 3 0% 6277,154 0,000 7846,443 0,000 121,500 0,000 2,000 0,000 User 
Specified 
Bodega 2 0% 6272,461 0,000 7840,577 0,000 142,391 0,000 2,000 0,000 User 
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Specified 
Bodega 1 0% 4459,512 0,000 5574,390 0,000 160,787 0,000 2,000 0,000 User 
Specified 
Total bodegas 0% 41804,061 0,000 52255,077 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000  
           
Pique de proa 97% 1507,617 1462,388 1470,845 1426,720 174,443 0,000 10,574 1617,21
9 
IMO 
A.749(18) 
Tolva alta B1(ER) 100% 10,618 10,618 10,359 10,359 154,821 14,094 13,624 0,000 Maximum 
Tolva alta B2(ER) 100% 196,248 196,248 191,462 191,462 141,594 14,204 9,720 0,000 Maximum 
Tolva alta B3(ER) 100% 205,176 205,176 200,172 200,172 121,563 14,189 9,333 0,000 Maximum 
Tolva alta B4(ER) 100% 203,229 203,229 198,272 198,272 100,496 14,186 9,341 0,000 Maximum 
Tolva alta B5(ER) 100% 207,130 207,130 202,078 202,078 79,443 14,192 9,323 0,000 Maximum 
Tolva alta B6(ER) 100% 238,198 238,198 232,388 232,388 58,269 14,258 9,457 0,000 Maximum 
Tolva alta B7(ER) 100% 99,179 99,179 96,760 96,760 41,303 14,210 11,980 0,000 Maximum 
Tolva baja B1(ER) 97% 261,680 253,829 255,297 247,639 160,716 4,203 1,124 1305,37
4 
IMO 
A.749(18) 
Tolva baja B2(ER) 97% 505,227 490,071 492,905 478,118 141,960 6,402 1,074 3872,43
6 
IMO 
A.749(18) 
Tolva baja B3(ER) 97% 561,055 544,223 547,371 530,950 121,501 6,714 1,011 4532,84
6 
IMO 
A.749(18) 
Tolva baja B4(ER) 97% 562,010 545,150 548,302 531,853 100,492 6,715 1,009 4538,14
3 
IMO 
A.749(18) 
Tolva baja B5(ER) 97% 564,293 547,364 550,530 534,014 79,498 6,718 1,006 4572,32
8 
IMO 
A.749(18) 
Tolva baja B6(ER) 97% 510,286 494,978 497,840 482,905 58,965 6,422 1,070 3932,99
0 
IMO 
A.749(18) 
Tolva baja B7(ER) 97% 356,390 345,698 347,698 337,267 38,494 4,652 1,107 2021,53
2 
IMO 
A.749(18) 
Tolva alta B1(BR) 100% 10,618 10,618 10,359 10,359 154,821 -
14,094 
13,624 0,000 Maximum 
Tolva alta B2(BR) 100% 196,248 196,248 191,462 191,462 141,594 -
14,204 
9,720 0,000 Maximum 
Tolva alta B3(BR) 100% 205,176 205,176 200,172 200,172 121,563 -
14,189 
9,333 0,000 Maximum 
Tolva alta B4(BR) 100% 203,229 203,229 198,272 198,272 100,496 -
14,186 
9,341 0,000 Maximum 
Tolva alta B5(BR) 100% 207,130 207,130 202,078 202,078 79,443 -
14,192 
9,323 0,000 Maximum 
Tolva alta B6(BR) 100% 238,198 238,198 232,388 232,388 58,269 -
14,258 
9,457 0,000 Maximum 
Tolva alta B7(BR) 100% 99,179 99,179 96,760 96,760 41,303 -
14,210 
11,980 0,000 Maximum 
Tolva baja B1(BR) 97% 261,680 253,829 255,297 247,639 160,716 -4,203 1,124 1305,37
4 
IMO 
A.749(18) 
Tolva baja B2(BR) 97% 505,227 490,071 492,905 478,118 141,960 -6,402 1,074 3872,43
6 
IMO 
A.749(18) 
Tolva baja B3(BR) 97% 561,055 544,223 547,371 530,950 121,501 -6,714 1,011 4532,84
6 
IMO 
A.749(18) 
Tolva baja B4(BR) 97% 562,010 545,150 548,302 531,853 100,492 -6,715 1,009 4538,14 IMO 
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3 A.749(18) 
Tolva baja B5(BR) 97% 564,293 547,364 550,530 534,014 79,498 -6,718 1,006 4572,32
8 
IMO 
A.749(18) 
Tolva baja B6(BR) 97% 510,286 494,978 497,840 482,905 58,965 -6,422 1,070 3932,99
0 
IMO 
A.749(18) 
Tolva baja B7(BR) 100% 356,390 356,390 347,698 347,698 38,492 -4,675 1,133 0,000 IMO 
A.749(18) 
Pique de popa 97% 255,547 247,880 249,314 241,834 4,652 0,000 9,437 171,675 IMO 
A.749(18) 
Total lastre 97,75% 10724,603 10483,143 10463,027 10227,457 105,854 -0,006 4,488 49318,6
60 
 
           
Tanque F.O 
Nº1(ER) 
10,75% 660,736 71,029 699,710 75,219 23,340 6,401 4,442 300,266 IMO 
A.749(18) 
Tanque F.O Nº2 
(BR) 
10,75% 660,736 71,029 699,710 75,219 23,340 -6,401 4,442 300,266 IMO 
A.749(18) 
T.reboses FO 98% 15,091 14,789 15,981 15,662 12,873 -9,887 14,093 0,000 User 
Specified 
T.sedimentacion 
F.O(ER) 
0% 20,745 0,000 21,969 0,000 15,674 8,973 9,830 0,000 User 
Specified 
T.sedimentacion 
F.O(BR) 
0% 20,745 0,000 21,969 0,000 15,674 -8,973 9,830 0,000 User 
Specified 
Tanque uso diario 
F.O(ER) 
0% 21,144 0,000 22,391 0,000 17,510 9,568 9,830 0,000 User 
Specified 
Tanque uso diario 
F.O(BR) 
0% 21,144 0,000 22,391 0,000 17,510 -9,568 9,830 0,000 User 
Specified 
Total tanques F.O 17,07% 1420,341 142,058 1504,121 150,438 23,340 0,000 4,442 600,532  
           
T.FW (ER) 19,98% 79,843 15,953 79,843 15,953 5,958 4,526 12,070 0,000 User 
Specified 
T.FW(BR) 19,98% 79,843 15,953 79,843 15,953 5,958 -4,526 12,070 0,000 User 
Specified 
T.Agua Potable 
(ER) 
0% 79,608 0,000 79,608 0,000 2,278 3,918 12,000 0,000 User 
Specified 
T.Agua Potable 
(BR) 
0% 79,608 0,000 79,608 0,000 2,278 -3,918 12,000 0,000 User 
Specified 
Total Agua potable 10% 318,903 31,905 318,903 31,905 5,958 0,000 12,070 0,000  
           
T. DO D.F(ER) 22,67% 71,864 16,292 85,552 19,395 12,790 6,412 10,866 75,736 User 
Specified 
T. DO uso diario 
(ER) 
0% 4,116 0,000 4,900 0,000 12,125 3,000 8,000 0,700 User 
Specified 
T. DO 
sedimentacion(ER) 
0% 4,116 0,000 4,900 0,000 13,375 3,000 8,000 0,700 User 
Specified 
T. DO D.F(BR) 0% 74,568 0,000 88,771 0,000 10,659 -4,358 7,500 56,468 User 
Specified 
T. DO uso diario 
(BR) 
0% 4,161 0,000 4,953 0,000 10,244 -3,500 5,769 0,010 User 
Specified 
T. DO 0% 4,076 0,000 4,852 0,000 11,244 -3,500 5,083 0,009 User 
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sedimentacion(BR) Specified 
Total D.O 10% 162,900 16,292 193,928 19,395 12,790 6,412 10,866 133,623  
           
Tanque aceite MP 40% 18,670 7,468 20,293 8,117 10,179 8,710 13,043 0,000 User 
Specified 
Tanque aceite 
cilindros 
24,8% 18,392 4,561 19,991 4,958 19,672 0,000 0,335 0,000 User 
Specified 
Tanque aceite L.O 
sucio 
0% 21,344 0,000 23,200 0,000 23,563 -0,001 0,000 0,000 User 
Specified 
Tanque aceite 
retorno 
0% 11,231 0,000 12,208 0,000 26,398 0,006 0,000 0,000 User 
Specified 
Tanque aceite 
sentinas 
0% 36,647 0,000 39,834 0,000 15,808 0,000 0,000 0,000 User 
Specified 
Tanque de 
reboses 
98% 14,026 13,745 15,246 14,941 9,886 0,000 1,230 0,000 User 
Specified 
Total aceite 27,13% 120,309 12,029 130,771 13,075 13,779 5,407 8,224 0,000  
Total Loadcase   20459,427 64865,827 10442,269 91,803 0,005 7,094 50052,8
15 
 
FS correction        2,446   
VCG fluid        9,541   
 
 
Heel to 
Starboard 
deg 
-20,0 -10,0 0,0 10,0 20,0 30,0 40,0 50,0 60,0 70,0 80,0 90,0 
GZ m -2,645 -1,174 -0,005 1,164 2,635 3,721 4,317 4,423 3,980 3,196 2,208 1,108 
Area 
under GZ 
0,4296 0,0995 -
0,0002 
0,0969 0,4284 0,9909 1,6991 2,4696 3,2097 3,8396 4,3134 4,6036 
Stability
GZ
2.2.4: Initial GMt GM at 0,0 deg = 6,521 m
2.3: Sev ere wind and rolling Wind Heeling (steady )
2.3: Sev ere wind and rolling Wind Heeling (gust)
Max GZ = 4,45 m at 47,3 deg.
-3
-2
-1
0
1
2
3
4
5
6
7
-20 -10 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
Max GZ = 4,45 m at 47,3 deg.
2.2.4: Initial GMt GM at 0,0 deg = 6,521 m
2.3: Severe w ind and rolling Wind Heeling (steady)2.3: Severe w ind and rolling Wind Heeling (gust)
Heel to Starboard   deg.
G
Z
  
m
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curve from 
zero heel 
m.rad 
Displacem
ent t 
20460 20459 20459 20459 20459 20459 20460 20460 20460 20460 20461 20461 
Draft at FP 
m 
4,129 4,214 4,215 4,214 4,127 3,637 2,510 0,536 -2,587 -8,529 -
25,814 
n/a 
Draft at AP 
m 
5,924 6,103 6,149 6,103 5,926 5,422 4,299 2,630 0,107 -4,726 -
18,891 
n/a 
WL Length 
m 
177,93
6 
177,98
9 
178,00
2 
177,98
9 
177,93
7 
177,75
3 
177,01
6 
174,71
5 
172,44
4 
173,52
1 
177,00
4 
178,51
5 
Beam max 
extents on 
WL m 
29,399 29,654 29,391 29,654 29,400 26,450 24,551 20,600 18,225 17,050 17,321 15,782 
Wetted 
Area m^2 
5385,1
44 
5411,5
83 
5406,3
24 
5411,5
85 
5385,1
12 
5141,6
86 
5035,4
72 
5063,1
17 
5059,0
76 
5077,8
36 
5091,7
13 
5096,7
82 
Waterpl. 
Area m^2 
4314,0
50 
4351,4
24 
4316,7
18 
4351,4
28 
4314,0
55 
3993,1
67 
3838,5
48 
3370,3
95 
3000,3
46 
2774,8
74 
2634,9
49 
2568,5
39 
Prismatic 
coeff. (Cp) 
0,751 0,740 0,736 0,740 0,751 0,760 0,761 0,771 0,782 0,780 0,770 0,771 
Block 
coeff. (Cb) 
0,428 0,525 0,630 0,525 0,428 0,417 0,425 0,503 0,580 0,635 0,645 0,732 
LCB from 
zero pt. 
(+ve fwd) 
m 
91,751 91,733 91,730 91,732 91,743 91,747 91,750 91,746 91,741 91,738 91,739 91,747 
LCF from 
zero pt. 
(+ve fwd) 
m 
93,242 93,951 94,094 93,951 93,239 91,797 91,448 91,196 90,344 91,240 91,148 90,967 
Max deck 
inclination 
deg 
20,006
9 
10,017
3 
0,6154 10,017
3 
20,006
9 
30,003
7 
40,002
0 
50,001
3 
60,000
9 
70,000
5 
80,000
2 
90,000
0 
Trim angle 
(+ve by 
stern) deg 
0,5714 0,6014 0,6154 0,6015 0,5726 0,5682 0,5697 0,6668 0,8572 1,2103 2,2026 -
1,#IND 
 
Key point Type Immersion 
angle deg 
Emergence angle 
deg 
Margin Line (immersion pos = 41,959 m)  38,1 n/a 
Deck Edge (immersion pos = 41,959 m)  38,3 n/a 
 
Code Criteria Value Units Actual Status Margin 
% 
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267(85) Ch2 - 
General Criteria 
2.2.1: Area 0 to 30 0,0550 m.rad 0,9909 Pass +1701,64 
267(85) Ch2 - 
General Criteria 
2.2.1: Area 0 to 40 0,0900 m.rad 1,6991 Pass +1787,84 
267(85) Ch2 - 
General Criteria 
2.2.1: Area 30 to 40 0,0300 m.rad 0,7081 Pass +2260,44 
267(85) Ch2 - 
General Criteria 
2.2.2: Max GZ at 30 or greater 0,200 m 4,450 Pass +2125,00 
267(85) Ch2 - 
General Criteria 
2.2.3: Angle of maximum GZ 25,0 deg 47,3 Pass +89,09 
267(85) Ch2 - 
General Criteria 
2.2.4: Initial GMt 0,150 m 6,521 Pass +4247,33 
267(85) Ch2 - 
General Criteria 
2.3: Severe wind and rolling    Pass  
 Angle of steady heel shall not be greater than (<=) 16,0 deg 0,1 Pass +99,61 
 Angle of steady heel / Deck edge immersion angle 
shall not be greater than (<=) 
80,00 % 0,16 Pass +99,80 
 Area1 / Area2 shall not be less than (>=) 100,00 % 579,87 Pass +479,87 
       
Condición VII: Salida a puerto a plena carga (grano 50 pc/lt) con el 100% 
de provisiones y combustibles. 
Stability Calculation - PLANO DEFINITIVO P.F.C 
Stability 20.00.00.49, build: 49 
Model file: C:\Users\Jose\Desktop\Lucía\PLANO DEFINITIVO P.F C (Medium precision, 67 sections, 
Trimming off, Skin thickness not applied). Long. datum: AP; Vert. datum: Baseline. Analysis tolerance - 
ideal(worst case): Disp.%: 0,01000(0,100); Trim%(LCG-TCG): 0,01000(0,100); Heel%(LCG-TCG): 
0,01000(0,100) 
Loadcase - Condicion de salida puerto grano 50pc/lt 
Damage Case - Intact 
Free to Trim 
Specific gravity = 1,025; (Density = 1,025 tonne/m^3). Fluid analysis method: Use corrected VCG 
Item Name Quantity Unit Mass 
tonne 
Total 
Mass 
tonne 
Unit 
Volume 
m^3 
Total 
Volume 
m^3 
Long. 
Arm m 
Trans. 
Arm 
m 
Vert. 
Arm 
m 
Total 
FSM 
tonne.m 
FSM 
Type 
Lightship 1 0,000 0,000   0,000 0,000 0,000 0,000 User 
Specified 
Peso Rosca 1 9724,000 9724,000   78,250 0,000 9,900 0,000 User 
Specified 
total peso rosca   9724,000   78,250 0,000 9,900 0,000  
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Pertrechos 1 40,000 40,000   90,000 0,000 9,000 0,000 User 
Specified 
Tripulación 28 0,125 3,500   17,000 0,000 22,000 0,000 User 
Specified 
Viveres 1 6,500 6,500   17,000 0,000 15,000 0,000 User 
Specified 
Total Pesos fijos   50,000   75,400 0,000 10,690 0,000  
           
Bodega 7 100% 5323,182 5323,182 7455,437 7455,437 37,768 0,000 9,111 0,000 User 
Specified 
Bodega 6 100% 5601,575 5601,575 7845,343 7845,343 58,501 0,000 8,893 0,000 User 
Specified 
Bodega 5 100% 5602,360 5602,360 7846,443 7846,443 79,500 0,000 8,892 0,000 User 
Specified 
Bodega 4 100% 5602,360 5602,360 7846,443 7846,443 100,500 0,000 8,892 0,000 User 
Specified 
Bodega 3 100% 5602,360 5602,360 7846,443 7846,443 121,500 0,000 8,892 0,000 User 
Specified 
Bodega 2 100% 5598,172 5598,172 7840,577 7840,577 142,493 0,000 8,897 0,000 User 
Specified 
Bodega 1 100% 3980,115 3980,115 5574,390 5574,390 161,258 0,000 9,276 0,000 User 
Specified 
Total bodegas 100% 37310,125 37310,125 52255,077 52255,077 98,027 0,000 8,965 0,000  
           
Pique de proa 0% 1507,617 0,000 1470,845 0,000 174,609 0,000 0,000 0,000 IMO 
A.749(18) 
Tolva alta B1(ER) 0% 10,618 0,000 10,359 0,000 153,102 13,830 6,449 0,000 Maximum 
Tolva alta B2(ER) 0% 196,248 0,000 191,462 0,000 138,669 14,011 2,000 0,000 Maximum 
Tolva alta B3(ER) 0% 205,176 0,000 200,172 0,000 121,561 14,026 2,000 0,000 Maximum 
Tolva alta B4(ER) 0% 203,229 0,000 198,272 0,000 100,493 14,024 2,000 0,000 Maximum 
Tolva alta B5(ER) 0% 207,130 0,000 202,078 0,000 79,442 14,030 2,000 0,000 Maximum 
Tolva alta B6(ER) 0% 238,198 0,000 232,388 0,000 62,268 14,013 2,000 0,000 Maximum 
Tolva alta B7(ER) 0% 99,179 0,000 96,760 0,000 47,881 13,830 3,150 0,000 Maximum 
Tolva baja B1(ER) 0% 261,680 0,000 255,297 0,000 160,690 0,001 0,000 0,000 IMO 
A.749(18) 
Tolva baja B2(ER) 0% 505,227 0,000 492,905 0,000 140,221 0,002 0,000 0,000 IMO 
A.749(18) 
Tolva baja B3(ER) 0% 561,055 0,000 547,371 0,000 121,853 0,002 0,000 0,000 IMO 
A.749(18) 
Tolva baja B4(ER) 0% 562,010 0,000 548,302 0,000 99,492 0,003 0,000 0,000 IMO 
A.749(18) 
Tolva baja B5(ER) 0% 564,293 0,000 550,530 0,000 76,400 0,011 0,000 0,000 IMO 
A.749(18) 
Tolva baja B6(ER) 0% 510,286 0,000 497,840 0,000 62,701 0,005 0,000 0,000 IMO 
A.749(18) 
Tolva baja B7(ER) 0% 356,390 0,000 347,698 0,000 35,398 0,003 0,000 0,000 IMO 
A.749(18) 
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Tolva alta B1(BR) 0% 10,618 0,000 10,359 0,000 153,102 -
13,830 
6,449 0,000 Maximum 
Tolva alta B2(BR) 0% 196,248 0,000 191,462 0,000 138,669 -
14,011 
2,000 0,000 Maximum 
Tolva alta B3(BR) 0% 205,176 0,000 200,172 0,000 121,561 -
14,026 
2,000 0,000 Maximum 
Tolva alta B4(BR) 0% 203,229 0,000 198,272 0,000 100,493 -
14,024 
2,000 0,000 Maximum 
Tolva alta B5(BR) 0% 207,130 0,000 202,078 0,000 79,442 -
14,030 
2,000 0,000 Maximum 
Tolva alta B6(BR) 0% 238,198 0,000 232,388 0,000 62,268 -
14,013 
2,000 0,000 Maximum 
Tolva alta B7(BR) 0% 99,179 0,000 96,760 0,000 47,881 -
13,830 
3,150 0,000 Maximum 
Tolva baja B1(BR) 0% 261,680 0,000 255,297 0,000 160,690 -0,001 0,000 0,000 IMO 
A.749(18) 
Tolva baja B2(BR) 0% 505,227 0,000 492,905 0,000 140,221 -0,002 0,000 0,000 IMO 
A.749(18) 
Tolva baja B3(BR) 0% 561,055 0,000 547,371 0,000 121,853 -0,002 0,000 0,000 IMO 
A.749(18) 
Tolva baja B4(BR) 0% 562,010 0,000 548,302 0,000 99,492 -0,003 0,000 0,000 IMO 
A.749(18) 
Tolva baja B5(BR) 0% 564,293 0,000 550,530 0,000 76,400 -0,011 0,000 0,000 IMO 
A.749(18) 
Tolva baja B6(BR) 0% 510,286 0,000 497,840 0,000 62,701 -0,005 0,000 0,000 IMO 
A.749(18) 
Tolva baja B7(BR) 0% 356,390 0,000 347,698 0,000 35,398 -0,003 0,000 0,000 IMO 
A.749(18) 
Pique de popa 0% 255,547 0,000 249,314 0,000 7,457 0,000 0,020 0,000 IMO 
A.749(18) 
Total lastre 0% 10724,603 0,000 10463,027 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000  
           
Tanque F.O 
Nº1(ER) 
97% 660,736 640,914 699,710 678,718 22,827 7,993 10,408 300,266 IMO 
A.749(18) 
Tanque F.O Nº2 
(BR) 
97% 660,736 640,914 699,710 678,718 22,827 -7,993 10,408 300,266 IMO 
A.749(18) 
T.reboses FO 100% 15,091 15,091 15,981 15,981 12,871 -9,895 14,126 0,000 User 
Specified 
T.sedimentacion 
F.O(ER) 
100% 20,745 20,745 21,969 21,969 15,057 10,046 13,682 0,000 User 
Specified 
T.sedimentacion 
F.O(BR) 
100% 20,745 20,745 21,969 21,969 15,057 -
10,046 
13,682 0,000 User 
Specified 
Tanque uso diario 
F.O(ER) 
100% 21,144 21,144 22,391 22,391 17,047 10,581 13,618 0,000 User 
Specified 
Tanque uso diario 
F.O(BR) 
100% 21,144 21,144 22,391 22,391 17,047 -
10,581 
13,618 0,000 User 
Specified 
Total tanques F.O 97,21% 1420,341 1380,697 1504,121 1462,138 22,307 -0,108 10,645 600,532  
           
T.FW (ER) 100% 79,843 79,843 79,843 79,843 5,950 5,058 13,812 0,000 User 
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Specified 
T.FW(BR) 100% 79,843 79,843 79,843 79,843 5,950 -5,058 13,812 0,000 User 
Specified 
T.Agua Potable 
(ER) 
100% 79,608 79,608 79,608 79,608 2,242 4,547 14,024 0,000 User 
Specified 
T.Agua Potable 
(BR) 
100% 79,608 79,608 79,608 79,608 2,242 -4,547 14,024 0,000 User 
Specified 
Total Agua potable 100% 318,903 318,903 318,903 318,903 4,099 0,000 13,918 0,000  
           
T. DO D.F(ER) 100% 71,864 71,864 85,552 85,552 12,779 7,102 13,160 75,736 User 
Specified 
T. DO uso diario 
(ER) 
100% 4,116 4,116 4,900 4,900 12,125 3,000 9,000 0,700 User 
Specified 
T. DO 
sedimentacion(ER) 
100% 4,116 4,116 4,900 4,900 13,375 3,000 9,000 0,700 User 
Specified 
T. DO D.F(BR) 100% 74,568 74,568 88,771 88,771 10,213 -6,469 12,731 56,468 User 
Specified 
T. DO uso diario 
(BR) 
100% 4,161 4,161 4,953 4,953 9,707 -3,746 11,183 0,010 User 
Specified 
T. DO 
sedimentacion(BR) 
100% 4,076 4,076 4,852 4,852 10,756 -3,746 10,827 0,009 User 
Specified 
Total D.O 100% 162,900 162,900 193,928 193,928 11,474 0,134 12,644 133,623  
           
Tanque aceite MP 100% 18,670 18,670 20,293 20,293 10,032 8,982 14,199 0,000 User 
Specified 
Tanque aceite 
cilindros 
100% 18,392 18,392 19,991 19,991 19,655 0,000 1,053 0,000 User 
Specified 
Tanque aceite L.O 
sucio 
100% 21,344 21,344 23,200 23,200 23,341 -1,858 1,106 0,000 User 
Specified 
Tanque aceite 
retorno 
100% 11,231 11,231 12,208 12,208 26,180 1,934 1,053 0,000 User 
Specified 
Tanque aceite 
sentinas 
100% 36,647 36,647 39,834 39,834 15,378 0,000 1,106 0,000 User 
Specified 
Tanque de 
reboses 
100% 14,026 14,026 15,246 15,246 9,884 0,000 1,245 0,000 User 
Specified 
Total aceite 100% 120,309 120,309 130,771 130,771 16,983 1,245 3,141 0,000  
Total Loadcase   49066,934 64865,827 54360,817 90,857 0,000 9,230 734,155  
FS correction        0,015   
VCG fluid        9,244   
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Heel to Starboard deg -20,0 -10,0 0,0 10,0 20,0 30,0 40,0 50,0 
GZ m -1,116 -0,544 0,000 0,543 1,115 1,334 1,279 1,038 
Area under GZ curve from 
zero heel m.rad 
0,1916 0,0470 0,0000 0,0463 0,1934 0,4126 0,6439 0,8477 
Displacement t 49068 49071 49070 49064 49067 49062 49066 49067 
Draft at FP m 10,097 10,110 10,099 10,109 10,096 10,363 11,154 12,369 
Draft at AP m 12,566 12,587 12,629 12,585 12,566 13,117 14,267 16,224 
WL Length m 183,720 183,718 183,722 183,719 183,720 183,672 183,559 183,512 
Beam max extents on WL m 30,678 30,083 29,631 30,083 30,680 26,292 23,386 20,505 
Wetted Area m^2 8114,966 7820,285 7812,048 7819,706 8114,776 8622,974 8899,115 9051,413 
Waterpl. Area m^2 4618,328 4786,388 4722,093 4786,303 4618,443 3982,446 3596,166 3232,574 
Prismatic coeff. (Cp) 0,783 0,776 0,774 0,776 0,783 0,795 0,807 0,818 
Block coeff. (Cb) 0,570 0,648 0,703 0,648 0,570 0,600 0,618 0,657 
LCB from zero pt. (+ve fwd) m 90,814 90,812 90,811 90,812 90,813 90,810 90,821 90,803 
LCF from zero pt. (+ve fwd) m 91,551 88,722 88,622 88,723 91,551 93,063 94,046 94,464 
Max deck inclination deg 20,0131 10,0298 0,8053 10,0298 20,0131 30,0087 40,0060 50,0046 
Trim angle (+ve by stern) deg 0,7860 0,7881 0,8053 0,7882 0,7863 0,8766 0,9910 1,2268 
 
Key point Type Immersion 
angle deg 
Emergence angle 
deg 
Margin Line (immersion pos = 32,144 m)  13,8 n/a 
Deck Edge (immersion pos = 32,144 m)  14 n/a 
 
Stability
GZ
2.2.4: Initial GMt GM at 0,0 deg = 3,046 m
2.3: Sev ere wind and rolling Wind Heeling (steady )
2.3: Sev ere wind and rolling Wind Heeling (gust)
Max GZ = 1,341 m at 32,7 deg.
-1,2
-0,8
-0,4
0
0,4
0,8
1,2
1,6
2
2,4
-20 -10 0 10 20 30 40 50
Max GZ = 1,341 m at 32,7 deg.
2.2.4: Initial GMt GM at 0,0 deg = 3,046 m
2.3: Severe w ind and rolling Wind Heeling (steady)2.3: Severe w ind and rolling Wind Heeling (gust)
Heel to Starboard   deg.
G
Z
  
m
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Code Criteria Value Units Actual Status Margin 
% 
267(85) Ch2 - 
General Criteria 
2.2.1: Area 0 to 30 0,0550 m.rad 0,4126 Pass +650,16 
267(85) Ch2 - 
General Criteria 
2.2.1: Area 0 to 40 0,0900 m.rad 0,6439 Pass +615,41 
267(85) Ch2 - 
General Criteria 
2.2.1: Area 30 to 40 0,0300 m.rad 0,2313 Pass +670,90 
267(85) Ch2 - 
General Criteria 
2.2.2: Max GZ at 30 or greater 0,200 m 1,341 Pass +570,50 
267(85) Ch2 - 
General Criteria 
2.2.3: Angle of maximum GZ 25,0 deg 32,7 Pass +30,91 
267(85) Ch2 - 
General Criteria 
2.2.4: Initial GMt 0,150 m 3,046 Pass +1930,67 
267(85) Ch2 - 
General Criteria 
2.3: Severe wind and rolling    Pass  
 Angle of steady heel shall not be greater than (<=) 16,0 deg 0,0 Pass +99,94 
 Angle of steady heel / Deck edge immersion angle 
shall not be greater than (<=) 
80,00 % 0,07 Pass +99,91 
 Area1 / Area2 shall not be less than (>=) 100,00 % 503,11 Pass +403,11 
       
Condición VII: Llegada a puerto a plena carga (grano 50 pc/lt) con el 10% 
de provisiones y combustibles. 
Stability Calculation - PLANO DEFINITIVO P.F.C 
Stability 20.00.00.49, build: 49 
Model file: C:\Users\Jose\Desktop\Lucía\PLANO DEFINITIVO P.F.C(Medium precision, 67 sections, 
Trimming off, Skin thickness not applied). Long. datum: AP; Vert. datum: Baseline. Analysis tolerance - 
ideal(worst case): Disp.%: 0,01000(0,100); Trim%(LCG-TCG): 0,01000(0,100); Heel%(LCG-TCG): 
0,01000(0,100) 
Loadcase - Condición de llegada a puerto 50 pc/lt 
Damage Case - Intact 
Free to Trim 
Specific gravity = 1,025; (Density = 1,025 tonne/m^3) 
Fluid analysis method: Use corrected VCG 
Item Name Quantity Unit Mass 
tonne 
Total 
Mass 
tonne 
Unit 
Volume 
m^3 
Total 
Volume 
m^3 
Long. 
Arm m 
Trans. 
Arm 
m 
Vert. 
Arm 
m 
Total 
FSM 
tonne.m 
FSM 
Type 
Lightship 1 0,000 0,000   0,000 0,000 0,000 0,000 User 
Specified 
Peso Rosca 1 9724,000 9724,000   78,250 0,000 9,900 0,000 User 
Specified 
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total peso rosca   9724,000   78,250 0,000 9,900 0,000  
           
Pertrechos 1 40,000 40,000   90,000 0,000 9,000 0,000 User 
Specified 
Tripulación 28 0,125 3,500   17,000 0,000 22,000 0,000 User 
Specified 
Viveres 1 4,500 4,500   17,000 0,000 15,000 0,000 User 
Specified 
Total Pesos fijos   48,000   75,400 0,000 10,690 0,000  
           
Bodega 7 100% 5323,182 5323,182 7455,437 7455,437 37,768 0,000 9,111 0,000 User 
Specified 
Bodega 6 100% 5601,575 5601,575 7845,343 7845,343 58,501 0,000 8,893 0,000 User 
Specified 
Bodega 5 100% 5602,360 5602,360 7846,443 7846,443 79,500 0,000 8,892 0,000 User 
Specified 
Bodega 4 100% 5602,360 5602,360 7846,443 7846,443 100,500 0,000 8,892 0,000 User 
Specified 
Bodega 3 100% 5602,360 5602,360 7846,443 7846,443 121,500 0,000 8,892 0,000 User 
Specified 
Bodega 2 100% 5598,172 5598,172 7840,577 7840,577 142,493 0,000 8,897 0,000 User 
Specified 
Bodega 1 100% 3980,115 3980,115 5574,390 5574,390 161,258 0,000 9,276 0,000 User 
Specified 
Total bodegas 100% 37310,125 37310,125 52255,077 52255,077 98,027 0,000 8,965 0,000  
           
Pique de proa 0% 1507,617 0,000 1470,845 0,000 174,609 0,000 0,000 0,000 IMO 
A.749(18) 
Tolva alta B1(ER) 0% 10,618 0,000 10,359 0,000 153,102 13,830 6,449 0,000 User 
Specified 
Tolva alta B2(ER) 0% 196,248 0,000 191,462 0,000 138,669 14,011 2,000 0,000 User 
Specified 
Tolva alta B3(ER) 0% 205,176 0,000 200,172 0,000 121,561 14,026 2,000 0,000 User 
Specified 
Tolva alta B4(ER) 0% 203,229 0,000 198,272 0,000 100,493 14,024 2,000 0,000 User 
Specified 
Tolva alta B5(ER) 0% 207,130 0,000 202,078 0,000 79,442 14,030 2,000 0,000 User 
Specified 
Tolva alta B6(ER) 0% 238,198 0,000 232,388 0,000 62,268 14,013 2,000 0,000 User 
Specified 
Tolva alta B7(ER) 0% 99,179 0,000 96,760 0,000 47,881 13,830 3,150 0,000 User 
Specified 
Tolva baja B1(ER) 0% 261,680 0,000 255,297 0,000 160,690 0,001 0,000 0,000 IMO 
A.749(18) 
Tolva baja B2(ER) 0% 505,227 0,000 492,905 0,000 140,221 0,002 0,000 0,000 IMO 
A.749(18) 
Tolva baja B3(ER) 0% 561,055 0,000 547,371 0,000 121,853 0,002 0,000 0,000 IMO 
A.749(18) 
Tolva baja B4(ER) 0% 562,010 0,000 548,302 0,000 99,492 0,003 0,000 0,000 IMO 
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A.749(18) 
Tolva baja B5(ER) 0% 564,293 0,000 550,530 0,000 76,400 0,011 0,000 0,000 IMO 
A.749(18) 
Tolva baja B6(ER) 0% 510,286 0,000 497,840 0,000 62,701 0,005 0,000 0,000 IMO 
A.749(18) 
Tolva baja B7(ER) 0% 356,390 0,000 347,698 0,000 35,398 0,003 0,000 0,000 IMO 
A.749(18) 
Tolva alta B1(BR) 0% 10,618 0,000 10,359 0,000 153,102 -
13,830 
6,449 0,000 User 
Specified 
Tolva alta B2(BR) 0% 196,248 0,000 191,462 0,000 138,669 -
14,011 
2,000 0,000 User 
Specified 
Tolva alta B3(BR) 0% 205,176 0,000 200,172 0,000 121,561 -
14,026 
2,000 0,000 User 
Specified 
Tolva alta B4(BR) 0% 203,229 0,000 198,272 0,000 100,493 -
14,024 
2,000 0,000 User 
Specified 
Tolva alta B5(BR) 0% 207,130 0,000 202,078 0,000 79,442 -
14,030 
2,000 0,000 User 
Specified 
Tolva alta B6(BR) 0% 238,198 0,000 232,388 0,000 62,268 -
14,013 
2,000 0,000 User 
Specified 
Tolva alta B7(BR) 0% 99,179 0,000 96,760 0,000 47,881 -
13,830 
3,150 0,000 User 
Specified 
Tolva baja B1(BR) 0% 261,680 0,000 255,297 0,000 160,690 -0,001 0,000 0,000 IMO 
A.749(18) 
Tolva baja B2(BR) 0% 505,227 0,000 492,905 0,000 140,221 -0,002 0,000 0,000 IMO 
A.749(18) 
Tolva baja B3(BR) 0% 561,055 0,000 547,371 0,000 121,853 -0,002 0,000 0,000 IMO 
A.749(18) 
Tolva baja B4(BR) 0% 562,010 0,000 548,302 0,000 99,492 -0,003 0,000 0,000 IMO 
A.749(18) 
Tolva baja B5(BR) 0% 564,293 0,000 550,530 0,000 76,400 -0,011 0,000 0,000 IMO 
A.749(18) 
Tolva baja B6(BR) 0% 510,286 0,000 497,840 0,000 62,701 -0,005 0,000 0,000 IMO 
A.749(18) 
Tolva baja B7(BR) 0% 356,390 0,000 347,698 0,000 35,398 -0,003 0,000 0,000 IMO 
A.749(18) 
Pique de popa 0% 255,547 0,000 249,314 0,000 7,457 0,000 0,020 0,000 IMO 
A.749(18) 
Total lastre 0% 10724,603 0,000 10463,027 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000  
           
Tanque F.O 
Nº1(ER) 
10,75% 660,736 71,029 699,710 75,219 23,340 6,401 4,442 300,266 IMO 
A.749(18) 
Tanque F.O Nº2 
(BR) 
10,75% 660,736 71,029 699,710 75,219 23,340 -6,401 4,442 300,266 IMO 
A.749(18) 
T.reboses FO 0% 15,091 0,000 15,981 0,000 13,986 -9,000 10,506 0,000 User 
Specified 
T.sedimentacion 
F.O(ER) 
0% 20,745 0,000 21,969 0,000 15,674 8,973 9,830 0,000 User 
Specified 
T.sedimentacion 
F.O(BR) 
0% 20,745 0,000 21,969 0,000 15,674 -8,973 9,830 0,000 User 
Specified 
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Tanque uso diario 
F.O(ER) 
0% 21,144 0,000 22,391 0,000 17,510 9,568 9,830 0,000 User 
Specified 
Tanque uso diario 
F.O(BR) 
0% 21,144 0,000 22,391 0,000 17,510 -9,568 9,830 0,000 User 
Specified 
Total tanques F.O 10% 1420,341 142,058 1504,121 150,438 23,340 0,000 4,442 600,532  
           
T.FW (ER) 19,98% 79,843 15,953 79,843 15,953 5,958 4,526 12,070 0,000 User 
Specified 
T.FW(BR) 19,98% 79,843 15,953 79,843 15,953 5,958 -4,526 12,070 0,000 User 
Specified 
T.Agua Potable 
(ER) 
0% 79,608 0,000 79,608 0,000 2,278 3,918 12,000 0,000 User 
Specified 
T.Agua Potable 
(BR) 
0% 79,608 0,000 79,608 0,000 2,278 -3,918 12,000 0,000 User 
Specified 
Total Agua potable 10% 318,903 31,905 318,903 31,905 5,958 0,000 12,070 0,000  
           
T. DO D.F(ER) 22,67% 71,864 16,292 85,552 19,395 12,790 6,412 10,866 75,736 User 
Specified 
T. DO uso diario 
(ER) 
0% 4,116 0,000 4,900 0,000 12,125 3,000 8,000 0,700 User 
Specified 
T. DO 
sedimentacion(ER) 
0% 4,116 0,000 4,900 0,000 13,375 3,000 8,000 0,700 User 
Specified 
T. DO D.F(BR) 0% 74,568 0,000 88,771 0,000 10,659 -4,358 7,500 56,468 User 
Specified 
T. DO uso diario 
(BR) 
0% 4,161 0,000 4,953 0,000 10,244 -3,500 5,769 0,010 User 
Specified 
T. DO 
sedimentacion(BR) 
0% 4,076 0,000 4,852 0,000 11,244 -3,500 5,083 0,009 User 
Specified 
Total D.O 10% 162,900 16,292 193,928 19,395 12,790 6,412 10,866 133,623  
           
Tanque aceite MP 40% 18,670 7,468 20,293 8,117 10,179 8,710 13,043 0,000 User 
Specified 
Tanque aceite 
cilindros 
24,8% 18,392 4,561 19,991 4,958 19,672 0,000 0,335 0,000 User 
Specified 
Tanque aceite L.O 
sucio 
0% 21,344 0,000 23,200 0,000 23,563 -0,001 0,000 0,000 User 
Specified 
Tanque aceite 
retorno 
0% 11,231 0,000 12,208 0,000 26,398 0,006 0,000 0,000 User 
Specified 
Tanque aceite 
sentinas 
0% 36,647 0,000 39,834 0,000 15,808 0,000 0,000 0,000 User 
Specified 
Tanque de 
reboses 
0% 14,026 0,000 15,246 0,000 10,215 0,000 0,000 0,000 User 
Specified 
Total aceite 10% 120,309 12,029 130,771 13,075 13,779 5,407 8,224 0,000  
Total Loadcase   47286,409 64865,827 52469,889 93,599 0,004 9,148 734,155  
FS correction        0,016   
VCG fluid        9,164   
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Heel to Starboard deg -20,0 -10,0 0,0 10,0 20,0 30,0 40,0 50,0 
GZ m -1,173 -0,548 -0,004 0,541 1,166 1,480 1,482 1,251 
Area under GZ curve from 
zero heel m.rad 
0,1965 0,0471 -0,0001 0,0454 0,1960 0,4323 0,6948 0,9352 
Displacement t 47287 47287 47287 47286 47287 47290 47286 47286 
Draft at FP m 10,835 10,821 10,811 10,821 10,836 11,292 12,339 13,945 
Draft at AP m 11,021 11,153 11,197 11,152 11,020 11,152 11,730 12,818 
WL Length m 183,577 183,579 183,580 183,579 183,577 183,526 183,495 183,609 
Beam max extents on WL m 29,859 30,067 29,625 30,067 29,857 25,862 23,410 20,537 
Wetted Area m^2 7822,870 7655,979 7645,391 7655,880 7822,962 8342,685 8633,442 8778,748 
Waterpl. Area m^2 4772,258 4733,939 4668,994 4733,922 4772,168 4141,730 3718,370 3310,481 
Prismatic coeff. (Cp) 0,802 0,797 0,795 0,797 0,802 0,813 0,821 0,829 
Block coeff. (Cb) 0,588 0,654 0,759 0,654 0,588 0,613 0,618 0,657 
LCB from zero pt. (+ve fwd) m 93,593 93,592 93,591 93,592 93,595 93,600 93,608 93,615 
LCF from zero pt. (+ve fwd) m 90,166 89,764 89,695 89,764 90,165 90,401 91,515 91,998 
Max deck inclination deg 20,0001 10,0005 0,1228 10,0005 20,0001 30,0000 40,0002 50,0004 
Trim angle (+ve by stern) deg 0,0592 0,1056 0,1228 0,1056 0,0586 -0,0448 -0,1938 -0,3587 
 
Key point Type Immersion 
angle deg 
Emergence angle 
deg 
Margin Line (immersion pos = 47,175 m)  17,6 n/a 
Deck Edge (immersion pos = 47,175 m)  17,9 n/a 
 
Stability
GZ
2.2.4: Initial GMt GM at 0,0 deg = 3,053 m
2.3: Sev ere wind and rolling Wind Heeling (steady )
2.3: Sev ere wind and rolling Wind Heeling (gust)
Max GZ = 1,516 m at 35,5 deg.
-1,2
-0,8
-0,4
0
0,4
0,8
1,2
1,6
2
2,4
-20 -10 0 10 20 30 40 50
Max GZ = 1,516 m at 35,5 deg.
2.2.4: Initial GMt GM at 0,0 deg = 3,053 m
2.3: Severe w ind and rolling Wind Heeling (steady)2.3: Severe w ind and rolling Wind Heeling (gust)
Heel to Starboard   deg.
G
Z
  
m
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Code Criteria Value Units Actual Status Margin 
% 
267(85) Ch2 - 
General Criteria 
2.2.1: Area 0 to 30 0,0550 m.rad 0,4323 Pass +685,94 
267(85) Ch2 - 
General Criteria 
2.2.1: Area 0 to 40 0,0900 m.rad 0,6948 Pass +671,98 
267(85) Ch2 - 
General Criteria 
2.2.1: Area 30 to 40 0,0300 m.rad 0,2625 Pass +775,02 
267(85) Ch2 - 
General Criteria 
2.2.2: Max GZ at 30 or greater 0,200 m 1,516 Pass +658,00 
267(85) Ch2 - 
General Criteria 
2.2.3: Angle of maximum GZ 25,0 deg 35,5 Pass +41,82 
267(85) Ch2 - 
General Criteria 
2.2.4: Initial GMt 0,150 m 3,053 Pass +1935,33 
267(85) Ch2 - 
General Criteria 
2.3: Severe wind and rolling    Pass  
 Angle of steady heel shall not be 
greater than (<=) 
16,0 deg 0,1 Pass +99,56 
 Angle of steady heel / Deck edge 
immersion angle shall not be greater 
than (<=) 
80,00 % 0,40 Pass +99,50 
 Area1 / Area2 shall not be less than 
(>=) 
100,00 % 546,53 Pass +446,53 
Condición IX: Salida a puerto a plena carga (grano 55 pc/lt) con el 100% 
de provisiones y combustibles. 
Stability Calculation - PLANO DEFINITIVO P.F.C 
Stability 20.00.00.49, build: 49 
Model file: C:\Users\Jose\Desktop\Lucía\PLANO DEFINITIVO P.F.C (Medium precision, 67 sections, 
Trimming off, Skin thickness not applied). Long. datum: AP; Vert. datum: Baseline. Analysis tolerance - 
ideal(worst case): Disp.%: 0,01000(0,100); Trim%(LCG-TCG): 0,01000(0,100); Heel%(LCG-TCG): 
0,01000(0,100) 
Loadcase - Condicion de salida puerto grano 55 pc/lt 
Damage Case - Intact 
Free to Trim 
Specific gravity = 1,025; (Density = 1,025 tonne/m^3) 
Fluid analysis method: Use corrected VCG 
Item Name Quantity Unit Mass 
tonne 
Total 
Mass 
tonne 
Unit 
Volume 
m^3 
Total 
Volume 
m^3 
Long. 
Arm m 
Trans. 
Arm 
m 
Vert. 
Arm 
m 
Total 
FSM 
tonne.m 
FSM 
Type 
Lightship 1 0,000 0,000   0,000 0,000 0,000 0,000 User 
Specified 
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Peso Rosca 1 9724,000 9724,000   78,250 0,000 9,900 0,000 User 
Specified 
total peso rosca   9724,000   78,250 0,000 9,900 0,000  
           
Pertrechos 1 40,000 40,000   90,000 0,000 9,000 0,000 User 
Specified 
Tripulación 28 0,125 3,500   17,000 0,000 22,000 0,000 User 
Specified 
Viveres 1 6,500 6,500   17,000 0,000 15,000 0,000 User 
Specified 
Total Pesos fijos   50,000   75,400 0,000 10,690 0,000  
           
Bodega 7 100% 4808,757 4808,757 7455,437 7455,437 37,768 0,000 9,111 0,000 User 
Specified 
Bodega 6 100% 5060,246 5060,246 7845,343 7845,343 58,501 0,000 8,893 0,000 User 
Specified 
Bodega 5 100% 5060,956 5060,956 7846,443 7846,443 79,500 0,000 8,892 0,000 User 
Specified 
Bodega 4 100% 5060,956 5060,956 7846,443 7846,443 100,500 0,000 8,892 0,000 User 
Specified 
Bodega 3 100% 5060,956 5060,956 7846,443 7846,443 121,500 0,000 8,892 0,000 User 
Specified 
Bodega 2 100% 5057,172 5057,172 7840,577 7840,577 142,493 0,000 8,897 0,000 User 
Specified 
Bodega 1 100% 3595,482 3595,482 5574,390 5574,390 161,258 0,000 9,276 0,000 User 
Specified 
Total bodegas 100% 33704,525 33704,525 52255,077 52255,077 98,027 0,000 8,965 0,000  
           
Pique de proa 97% 1507,617 1462,388 1470,845 1426,720 174,443 0,000 10,574 1617,219 IMO 
A.749(18) 
Tolva alta B1(ER) 0% 10,618 0,000 10,359 0,000 153,102 13,830 6,449 0,000 User 
Specified 
Tolva alta B2(ER) 0% 196,248 0,000 191,462 0,000 138,669 14,011 2,000 0,000 User 
Specified 
Tolva alta B3(ER) 0% 205,176 0,000 200,172 0,000 121,561 14,026 2,000 0,000 User 
Specified 
Tolva alta B4(ER) 0% 203,229 0,000 198,272 0,000 100,493 14,024 2,000 0,000 User 
Specified 
Tolva alta B5(ER) 0% 207,130 0,000 202,078 0,000 79,442 14,030 2,000 0,000 User 
Specified 
Tolva alta B6(ER) 0% 238,198 0,000 232,388 0,000 62,268 14,013 2,000 0,000 User 
Specified 
Tolva alta B7(ER) 0% 99,179 0,000 96,760 0,000 47,881 13,830 3,150 0,000 User 
Specified 
Tolva baja B1(ER) 0% 261,680 0,000 255,297 0,000 160,690 0,001 0,000 0,000 IMO 
A.749(18) 
Tolva baja B2(ER) 0% 505,227 0,000 492,905 0,000 140,221 0,002 0,000 0,000 IMO 
A.749(18) 
Tolva baja B3(ER) 97% 561,055 544,223 547,371 530,950 121,501 6,714 1,011 4532,846 IMO 
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A.749(18) 
Tolva baja B4(ER) 97% 562,010 545,150 548,302 531,853 100,492 6,715 1,009 4538,143 IMO 
A.749(18) 
Tolva baja B5(ER) 0% 564,293 0,000 550,530 0,000 76,400 0,011 0,000 0,000 IMO 
A.749(18) 
Tolva baja B6(ER) 0% 510,286 0,000 497,840 0,000 62,701 0,005 0,000 0,000 IMO 
A.749(18) 
Tolva baja B7(ER) 0% 356,390 0,000 347,698 0,000 35,398 0,003 0,000 0,000 IMO 
A.749(18) 
Tolva alta B1(BR) 0% 10,618 0,000 10,359 0,000 153,102 -
13,830 
6,449 0,000 User 
Specified 
Tolva alta B2(BR) 0% 196,248 0,000 191,462 0,000 138,669 -
14,011 
2,000 0,000 User 
Specified 
Tolva alta B3(BR) 0% 205,176 0,000 200,172 0,000 121,561 -
14,026 
2,000 0,000 User 
Specified 
Tolva alta B4(BR) 0% 203,229 0,000 198,272 0,000 100,493 -
14,024 
2,000 0,000 User 
Specified 
Tolva alta B5(BR) 0% 207,130 0,000 202,078 0,000 79,442 -
14,030 
2,000 0,000 User 
Specified 
Tolva alta B6(BR) 0% 238,198 0,000 232,388 0,000 62,268 -
14,013 
2,000 0,000 User 
Specified 
Tolva alta B7(BR) 0% 99,179 0,000 96,760 0,000 47,881 -
13,830 
3,150 0,000 User 
Specified 
Tolva baja B1(BR) 0% 261,680 0,000 255,297 0,000 160,690 -0,001 0,000 0,000 IMO 
A.749(18) 
Tolva baja B2(BR) 0% 505,227 0,000 492,905 0,000 140,221 -0,002 0,000 0,000 IMO 
A.749(18) 
Tolva baja B3(BR) 97% 561,055 544,223 547,371 530,950 121,501 -6,714 1,011 4532,846 IMO 
A.749(18) 
Tolva baja B4(BR) 97% 562,010 545,150 548,302 531,853 100,492 -6,715 1,009 4538,143 IMO 
A.749(18) 
Tolva baja B5(BR) 0% 564,293 0,000 550,530 0,000 76,400 -0,011 0,000 0,000 IMO 
A.749(18) 
Tolva baja B6(BR) 0% 510,286 0,000 497,840 0,000 62,701 -0,005 0,000 0,000 IMO 
A.749(18) 
Tolva baja B7(BR) 0% 356,390 0,000 347,698 0,000 35,398 -0,003 0,000 0,000 IMO 
A.749(18) 
Pique de popa 97% 255,547 247,880 249,314 241,834 4,652 0,000 9,437 171,675 IMO 
A.749(18) 
Total lastre 36,26% 10724,603 3889,014 10463,027 3794,160 128,071 0,000 5,144 19930,872  
           
Tanque F.O 
Nº1(ER) 
97% 660,736 640,914 699,710 678,718 22,827 7,993 10,408 300,266 IMO 
A.749(18) 
Tanque F.O Nº2 
(BR) 
97% 660,736 640,914 699,710 678,718 22,827 -7,993 10,408 300,266 IMO 
A.749(18) 
T.reboses FO 100% 15,091 15,091 15,981 15,981 12,871 -9,895 14,126 0,000 User 
Specified 
T.sedimentacion 
F.O(ER) 
100% 20,745 20,745 21,969 21,969 15,057 10,046 13,682 0,000 User 
Specified 
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T.sedimentacion 
F.O(BR) 
100% 20,745 20,745 21,969 21,969 15,057 -
10,046 
13,682 0,000 User 
Specified 
Tanque uso diario 
F.O(ER) 
100% 21,144 21,144 22,391 22,391 17,047 10,581 13,618 0,000 User 
Specified 
Tanque uso diario 
F.O(BR) 
100% 21,144 21,144 22,391 22,391 17,047 -
10,581 
13,618 0,000 User 
Specified 
Total tanques F.O 97,21% 1420,341 1380,697 1504,121 1462,138 22,307 -0,108 10,645 600,532  
           
T.FW (ER) 100% 79,843 79,843 79,843 79,843 5,950 5,058 13,812 0,000 User 
Specified 
T.FW(BR) 100% 79,843 79,843 79,843 79,843 5,950 -5,058 13,812 0,000 User 
Specified 
T.Agua Potable 
(ER) 
100% 79,608 79,608 79,608 79,608 2,242 4,547 14,024 0,000 User 
Specified 
T.Agua Potable 
(BR) 
100% 79,608 79,608 79,608 79,608 2,242 -4,547 14,024 0,000 User 
Specified 
Total Agua potable 100% 318,903 318,903 318,903 318,903 4,099 0,000 13,918 0,000  
           
T. DO D.F(ER) 100% 71,864 71,864 85,552 85,552 12,779 7,102 13,160 75,736 User 
Specified 
T. DO uso diario 
(ER) 
100% 4,116 4,116 4,900 4,900 12,125 3,000 9,000 0,700 User 
Specified 
T. DO 
sedimentacion(ER) 
100% 4,116 4,116 4,900 4,900 13,375 3,000 9,000 0,700 User 
Specified 
T. DO D.F(BR) 100% 74,568 74,568 88,771 88,771 10,213 -6,469 12,731 56,468 User 
Specified 
T. DO uso diario 
(BR) 
100% 4,161 4,161 4,953 4,953 9,707 -3,746 11,183 0,010 User 
Specified 
T. DO 
sedimentacion(BR) 
100% 4,076 4,076 4,852 4,852 10,756 -3,746 10,827 0,009 User 
Specified 
Total D.O 100% 162,900 162,900 193,928 193,928 11,474 0,134 12,644 133,623  
           
Tanque aceite MP 100% 18,670 18,670 20,293 20,293 10,032 8,982 14,199 0,000 User 
Specified 
Tanque aceite 
cilindros 
100% 18,392 18,392 19,991 19,991 19,655 0,000 1,053 0,000 User 
Specified 
Tanque aceite L.O 
sucio 
100% 21,344 21,344 23,200 23,200 23,341 -1,858 1,106 0,000 User 
Specified 
Tanque aceite 
retorno 
100% 11,231 11,231 12,208 12,208 26,180 1,934 1,053 0,000 User 
Specified 
Tanque aceite 
sentinas 
100% 36,647 36,647 39,834 39,834 15,378 0,000 1,106 0,000 User 
Specified 
Tanque de 
reboses 
100% 14,026 14,026 15,246 15,246 9,884 0,000 1,245 0,000 User 
Specified 
Total aceite 100% 120,309 120,309 130,771 130,771 16,983 1,245 3,141 0,000  
Total Loadcase   49350,347 64865,827 58154,977 93,266 0,000 8,927 20665,028  
FS correction        0,419   
VCG fluid        9,346   
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Heel to Starboard deg -20,0 -10,0 0,0 10,0 20,0 30,0 40,0 50,0 
GZ m -1,126 -0,518 0,000 0,517 1,125 1,363 1,343 1,141 
Area under GZ curve from 
zero heel m.rad 
0,1866 0,0440 0,0000 0,0433 0,1887 0,4113 0,6504 0,8689 
Displacement t 49350 49352 49351 49349 49351 49354 49350 49350 
Draft at FP m 11,211 11,181 11,172 11,181 11,212 11,756 12,885 14,656 
Draft at AP m 11,560 11,653 11,696 11,652 11,559 11,835 12,625 14,030 
WL Length m 183,536 183,539 183,541 183,540 183,536 183,501 183,510 183,698 
Beam max extents on WL m 28,663 30,077 29,629 30,077 28,661 24,760 22,801 20,419 
Wetted Area m^2 8119,224 7825,670 7815,139 7825,449 8119,250 8624,900 8901,260 9061,667 
Waterpl. Area m^2 4597,619 4764,799 4695,932 4764,763 4597,562 3977,750 3606,181 3247,347 
Prismatic coeff. (Cp) 0,804 0,799 0,797 0,799 0,804 0,816 0,826 0,835 
Block coeff. (Cb) 0,621 0,660 0,759 0,660 0,621 0,649 0,644 0,669 
LCB from zero pt. (+ve fwd) m 93,257 93,257 93,256 93,257 93,260 93,263 93,269 93,274 
LCF from zero pt. (+ve fwd) m 90,014 89,468 89,374 89,469 90,013 90,591 91,884 92,378 
Max deck inclination deg 20,0003 10,0011 0,1665 10,0011 20,0003 30,0000 40,0000 50,0001 
Trim angle (+ve by stern) deg 0,1110 0,1501 0,1665 0,1501 0,1103 0,0251 -0,0827 -0,1992 
 
Key point Type Immersion 
angle deg 
Emergence angle 
deg 
Margin Line (immersion pos = 47,175 m)  15,8 n/a 
Deck Edge (immersion pos = 47,175 m)  16,1 n/a 
    
Code Criteria Value Units Actual Status Margin % 
267(85) Ch2 - 
General Criteria 
2.2.1: Area 0 to 30 0,0550 m.rad 0,4113 Pass +647,85 
Stability
GZ
2.2.4: Initial GMt GM at 0,0 deg = 2,875 m
2.3: Sev ere wind and rolling Wind Heeling (steady )
2.3: Sev ere wind and rolling Wind Heeling (gust)
Max GZ = 1,379 m at 34,5 deg.
-1,2
-0,8
-0,4
0
0,4
0,8
1,2
1,6
2
2,4
-20 -10 0 10 20 30 40 50
Max GZ = 1,379 m at 34,5 deg.
2.2.4: Initial GMt GM at 0,0 deg = 2,875 m
2.3: Severe w ind and rolling Wind Heeling (steady)2.3: Severe w ind and rolling Wind Heeling (gust)
Heel to Starboard   deg.
G
Z
  
m
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267(85) Ch2 - 
General Criteria 
2.2.1: Area 0 to 40 0,0900 m.rad 0,6504 Pass +622,70 
267(85) Ch2 - 
General Criteria 
2.2.1: Area 30 to 40 0,0300 m.rad 0,2391 Pass +696,99 
267(85) Ch2 - 
General Criteria 
2.2.2: Max GZ at 30 or greater 0,200 m 1,379 Pass +589,50 
267(85) Ch2 - 
General Criteria 
2.2.3: Angle of maximum GZ 25,0 deg 34,5 Pass +38,18 
267(85) Ch2 - 
General Criteria 
2.2.4: Initial GMt 0,150 m 2,875 Pass +1816,67 
267(85) Ch2 - 
General Criteria 
2.3: Severe wind and rolling    Pass  
 Angle of steady heel shall not be greater than (<=) 16,0 deg 0,0 Pass +99,94 
 Angle of steady heel / Deck edge immersion angle 
shall not be greater than (<=) 
80,00 % 0,06 Pass +99,92 
 Area1 / Area2 shall not be less than (>=) 100,00 % 539,53 Pass +439,53 
Condición X: Llegada a puerto a plena carga (grano 55 pc/lt) con el 10% 
de provisiones y combustibles. 
Stability Calculation - PLANO DEFINITIVO P.F.C 
Stability 20.00.00.49, build: 49 
Model file: C:\Users\Jose\Desktop\Lucía\PLANO DEFINITIVO P.F.C (Medium precision, 67 sections, 
Trimming off, Skin thickness not applied). Long. datum: AP; Vert. datum: Baseline. Analysis tolerance - 
ideal(worst case): Disp.%: 0,01000(0,100); Trim%(LCG-TCG): 0,01000(0,100); Heel%(LCG-TCG): 
0,01000(0,100) 
Loadcase - Condición de llegada a puerto 55pc/lt 
Damage Case - Intact 
Free to Trim 
Specific gravity = 1,025; (Density = 1,025 tonne/m^3) 
Fluid analysis method: Use corrected VCG 
Item Name Quantity Unit Mass 
tonne 
Total 
Mass 
tonne 
Unit 
Volume 
m^3 
Total 
Volume 
m^3 
Long. 
Arm m 
Trans. 
Arm 
m 
Vert. 
Arm 
m 
Total 
FSM 
tonne.m 
FSM 
Type 
Lightship 1 0,000 0,000   0,000 0,000 0,000 0,000 User 
Specified 
Peso Rosca 1 9724,000 9724,000   78,250 0,000 9,900 0,000 User 
Specified 
total peso rosca   9724,000   78,250 0,000 9,900 0,000  
           
Pertrechos 1 40,000 40,000   90,000 0,000 9,000 0,000 User 
Specified 
Tripulación 28 0,125 3,500   17,000 0,000 22,000 0,000 User 
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Specified 
Viveres 1 4,500 4,500   17,000 0,000 15,000 0,000 User 
Specified 
Total Pesos fijos   48,000   75,400 0,000 10,690 0,000  
           
Bodega 7 100% 4808,757 4808,757 7455,437 7455,437 37,768 0,000 9,111 0,000 User 
Specified 
Bodega 6 100% 5060,246 5060,246 7845,343 7845,343 58,501 0,000 8,893 0,000 User 
Specified 
Bodega 5 100% 5060,956 5060,956 7846,443 7846,443 79,500 0,000 8,892 0,000 User 
Specified 
Bodega 4 100% 5060,956 5060,956 7846,443 7846,443 100,500 0,000 8,892 0,000 User 
Specified 
Bodega 3 100% 5060,956 5060,956 7846,443 7846,443 121,500 0,000 8,892 0,000 User 
Specified 
Bodega 2 100% 5057,172 5057,172 7840,577 7840,577 142,493 0,000 8,897 0,000 User 
Specified 
Bodega 1 100% 3595,482 3595,482 5574,390 5574,390 161,258 0,000 9,276 0,000 User 
Specified 
Total bodegas 100% 33704,525 33704,525 52255,077 52255,077 98,027 0,000 8,965 0,000  
           
Pique de proa 97% 1507,617 1462,388 1470,845 1426,720 174,443 0,000 10,574 1617,219 IMO 
A.749(18) 
Tolva alta B1(ER) 0% 10,618 0,000 10,359 0,000 153,102 13,830 6,449 0,000 User 
Specified 
Tolva alta B2(ER) 0% 196,248 0,000 191,462 0,000 138,669 14,011 2,000 0,000 User 
Specified 
Tolva alta B3(ER) 0% 205,176 0,000 200,172 0,000 121,561 14,026 2,000 0,000 User 
Specified 
Tolva alta B4(ER) 0% 203,229 0,000 198,272 0,000 100,493 14,024 2,000 0,000 User 
Specified 
Tolva alta B5(ER) 0% 207,130 0,000 202,078 0,000 79,442 14,030 2,000 0,000 User 
Specified 
Tolva alta B6(ER) 0% 238,198 0,000 232,388 0,000 62,268 14,013 2,000 0,000 User 
Specified 
Tolva alta B7(ER) 0% 99,179 0,000 96,760 0,000 47,881 13,830 3,150 0,000 User 
Specified 
Tolva baja B1(ER) 0% 261,680 0,000 255,297 0,000 160,690 0,001 0,000 0,000 IMO 
A.749(18) 
Tolva baja B2(ER) 0% 505,227 0,000 492,905 0,000 140,221 0,002 0,000 0,000 IMO 
A.749(18) 
Tolva baja B3(ER) 97% 561,055 544,223 547,371 530,950 121,501 6,714 1,011 4532,846 IMO 
A.749(18) 
Tolva baja B4(ER) 97% 562,010 545,150 548,302 531,853 100,492 6,715 1,009 4538,143 IMO 
A.749(18) 
Tolva baja B5(ER) 0% 564,293 0,000 550,530 0,000 76,400 0,011 0,000 0,000 IMO 
A.749(18) 
Tolva baja B6(ER) 0% 510,286 0,000 497,840 0,000 62,701 0,005 0,000 0,000 IMO 
A.749(18) 
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Tolva baja B7(ER) 0% 356,390 0,000 347,698 0,000 35,398 0,003 0,000 0,000 IMO 
A.749(18) 
Tolva alta B1(BR) 0% 10,618 0,000 10,359 0,000 153,102 -
13,830 
6,449 0,000 User 
Specified 
Tolva alta B2(BR) 0% 196,248 0,000 191,462 0,000 138,669 -
14,011 
2,000 0,000 User 
Specified 
Tolva alta B3(BR) 0% 205,176 0,000 200,172 0,000 121,561 -
14,026 
2,000 0,000 User 
Specified 
Tolva alta B4(BR) 0% 203,229 0,000 198,272 0,000 100,493 -
14,024 
2,000 0,000 User 
Specified 
Tolva alta B5(BR) 0% 207,130 0,000 202,078 0,000 79,442 -
14,030 
2,000 0,000 User 
Specified 
Tolva alta B6(BR) 0% 238,198 0,000 232,388 0,000 62,268 -
14,013 
2,000 0,000 User 
Specified 
Tolva alta B7(BR) 0% 99,179 0,000 96,760 0,000 47,881 -
13,830 
3,150 0,000 User 
Specified 
Tolva baja B1(BR) 0% 261,680 0,000 255,297 0,000 160,690 -0,001 0,000 0,000 IMO 
A.749(18) 
Tolva baja B2(BR) 0% 505,227 0,000 492,905 0,000 140,221 -0,002 0,000 0,000 IMO 
A.749(18) 
Tolva baja B3(BR) 97% 561,055 544,223 547,371 530,950 121,501 -6,714 1,011 4532,846 IMO 
A.749(18) 
Tolva baja B4(BR) 97% 562,010 545,150 548,302 531,853 100,492 -6,715 1,009 4538,143 IMO 
A.749(18) 
Tolva baja B5(BR) 0% 564,293 0,000 550,530 0,000 76,400 -0,011 0,000 0,000 IMO 
A.749(18) 
Tolva baja B6(BR) 0% 510,286 0,000 497,840 0,000 62,701 -0,005 0,000 0,000 IMO 
A.749(18) 
Tolva baja B7(BR) 0% 356,390 0,000 347,698 0,000 35,398 -0,003 0,000 0,000 IMO 
A.749(18) 
Pique de popa 97% 255,547 247,880 249,314 241,834 4,652 0,000 9,437 171,675 IMO 
A.749(18) 
Total lastre 36,26% 10724,603 3889,014 10463,027 3794,160 128,071 0,000 5,144 19930,872  
           
Tanque F.O 
Nº1(ER) 
10,75% 660,736 71,029 699,710 75,219 23,340 6,401 4,442 300,266 IMO 
A.749(18) 
Tanque F.O Nº2 
(BR) 
10,75% 660,736 71,029 699,710 75,219 23,340 -6,401 4,442 300,266 IMO 
A.749(18) 
T.reboses FO 0% 15,091 0,000 15,981 0,000 13,986 -9,000 10,506 0,000 User 
Specified 
T.sedimentacion 
F.O(ER) 
0% 20,745 0,000 21,969 0,000 15,674 8,973 9,830 0,000 User 
Specified 
T.sedimentacion 
F.O(BR) 
0% 20,745 0,000 21,969 0,000 15,674 -8,973 9,830 0,000 User 
Specified 
Tanque uso diario 
F.O(ER) 
0% 21,144 0,000 22,391 0,000 17,510 9,568 9,830 0,000 User 
Specified 
Tanque uso diario 
F.O(BR) 
0% 21,144 0,000 22,391 0,000 17,510 -9,568 9,830 0,000 User 
Specified 
Total tanques F.O 10% 1420,341 142,058 1504,121 150,438 23,340 0,000 4,442 600,532  
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T.FW (ER) 19,98% 79,843 15,953 79,843 15,953 5,958 4,526 12,070 0,000 User 
Specified 
T.FW(BR) 19,98% 79,843 15,953 79,843 15,953 5,958 -4,526 12,070 0,000 User 
Specified 
T.Agua Potable 
(ER) 
0% 79,608 0,000 79,608 0,000 2,278 3,918 12,000 0,000 User 
Specified 
T.Agua Potable 
(BR) 
0% 79,608 0,000 79,608 0,000 2,278 -3,918 12,000 0,000 User 
Specified 
Total Agua potable 10% 318,903 31,905 318,903 31,905 5,958 0,000 12,070 0,000  
           
T. DO D.F(ER) 22,67% 71,864 16,292 85,552 19,395 12,790 6,412 10,866 75,736 User 
Specified 
T. DO uso diario 
(ER) 
0% 4,116 0,000 4,900 0,000 12,125 3,000 8,000 0,700 User 
Specified 
T. DO 
sedimentacion(ER) 
0% 4,116 0,000 4,900 0,000 13,375 3,000 8,000 0,700 User 
Specified 
T. DO D.F(BR) 0% 74,568 0,000 88,771 0,000 10,659 -4,358 7,500 56,468 User 
Specified 
T. DO uso diario 
(BR) 
0% 4,161 0,000 4,953 0,000 10,244 -3,500 5,769 0,010 User 
Specified 
T. DO 
sedimentacion(BR) 
0% 4,076 0,000 4,852 0,000 11,244 -3,500 5,083 0,009 User 
Specified 
Total D.O 10% 162,900 16,292 193,928 19,395 12,790 6,412 10,866 133,623  
           
Tanque aceite MP 40% 18,670 7,468 20,293 8,117 10,179 8,710 13,043 0,000 User 
Specified 
Tanque aceite 
cilindros 
24,8% 18,392 4,561 19,991 4,958 19,672 0,000 0,335 0,000 User 
Specified 
Tanque aceite L.O 
sucio 
0% 21,344 0,000 23,200 0,000 23,563 -0,001 0,000 0,000 User 
Specified 
Tanque aceite 
retorno 
0% 11,231 0,000 12,208 0,000 26,398 0,006 0,000 0,000 User 
Specified 
Tanque aceite 
sentinas 
0% 36,647 0,000 39,834 0,000 15,808 0,000 0,000 0,000 User 
Specified 
Tanque de 
reboses 
0% 14,026 0,000 15,246 0,000 10,215 0,000 0,000 0,000 User 
Specified 
Total aceite 10% 120,309 12,029 130,771 13,075 13,779 5,407 8,224 0,000  
Total Loadcase   47569,823 64865,827 56264,050 96,081 0,004 8,835 20665,028  
FS correction        0,434   
VCG fluid        9,269   
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Heel to Starboard deg -20,0 -10,0 0,0 10,0 20,0 30,0 40,0 50,0 
GZ m -1,163 -0,527 -0,004 0,520 1,157 1,485 1,523 1,333 
Area under GZ curve from 
zero heel m.rad 
0,1911 0,0449 -0,0001 0,0431 0,1907 0,4264 0,6926 0,9439 
Displacement t 47569 47567 47569 47570 47567 47570 47566 47572 
Draft at FP m 11,969 11,910 11,905 11,911 11,967 12,672 14,049 16,207 
Draft at AP m 10,019 10,175 10,218 10,176 10,020 9,938 10,193 10,770 
WL Length m 183,501 183,502 183,502 183,502 183,501 183,518 183,647 184,264 
Beam max extents on WL m 30,808 30,059 29,621 30,059 30,808 26,503 23,620 20,557 
Wetted Area m^2 7862,884 7653,894 7641,452 7654,136 7862,614 8362,581 8647,663 8801,568 
Waterpl. Area m^2 4679,712 4703,952 4635,437 4704,000 4679,962 4096,565 3706,619 3305,249 
Prismatic coeff. (Cp) 0,773 0,770 0,770 0,770 0,773 0,778 0,784 0,789 
Block coeff. (Cb) 0,557 0,639 0,717 0,639 0,557 0,581 0,594 0,632 
LCB from zero pt. (+ve fwd) m 96,119 96,114 96,114 96,114 96,117 96,125 96,140 96,157 
LCF from zero pt. (+ve fwd) m 89,223 90,734 90,672 90,733 89,224 88,733 89,511 90,006 
Max deck inclination deg 20,0082 10,0146 0,5371 10,0146 20,0081 30,0086 40,0092 50,0091 
Trim angle (+ve by stern) deg -0,6206 -0,5524 -0,5371 -0,5524 -0,6199 -0,8703 -1,2273 -1,7301 
 
Key point Type Immersion 
angle deg 
Emergence angle 
deg 
Margin Line (immersion pos = 153,159 m)  15,3 n/a 
Deck Edge (immersion pos = 153,159 m)  15,6 n/a 
 
Stability
GZ
2.2.4: Initial GMt GM at 0,0 deg = 2,908 m
2.3: Sev ere wind and rolling Wind Heeling (steady )
2.3: Sev ere wind and rolling Wind Heeling (gust)
Max GZ = 1,54 m at 36,4 deg.
-1,2
-0,8
-0,4
0
0,4
0,8
1,2
1,6
2
2,4
-20 -10 0 10 20 30 40 50
Max GZ = 1,54 m at 36,4 deg.
2.2.4: Initial GMt GM at 0,0 deg = 2,908 m
2.3: Severe w ind and rolling Wind Heeling (steady)2.3: Severe w ind and rolling Wind Heeling (gust)
Heel to Starboard   deg.
G
Z
  
m
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Code Criteria Value Units Actual Status Margin 
% 
267(85) Ch2 - 
General Criteria 
2.2.1: Area 0 to 30 0,0550 m.rad 0,4264 Pass +675,24 
267(85) Ch2 - 
General Criteria 
2.2.1: Area 0 to 40 0,0900 m.rad 0,6926 Pass +669,61 
267(85) Ch2 - 
General Criteria 
2.2.1: Area 30 to 40 0,0300 m.rad 0,2663 Pass +787,53 
267(85) Ch2 - 
General Criteria 
2.2.2: Max GZ at 30 or greater 0,200 m 1,540 Pass +670,00 
267(85) Ch2 - 
General Criteria 
2.2.3: Angle of maximum GZ 25,0 deg 36,4 Pass +45,46 
267(85) Ch2 - 
General Criteria 
2.2.4: Initial GMt 0,150 m 2,908 Pass +1838,67 
267(85) Ch2 - 
General Criteria 
2.3: Severe wind and rolling    Pass  
 Angle of steady heel shall not be greater than (<=) 16,0 deg 0,1 Pass +99,53 
 Angle of steady heel / Deck edge immersion angle 
shall not be greater than (<=) 
80,00 % 0,48 Pass +99,40 
 Area1 / Area2 shall not be less than (>=) 100,00 % 577,07 Pass +477,07 
Condición XI: Salida a puerto a plena carga (grano 65 pc/lt) con el 100% 
de provisiones y combustibles. 
Stability Calculation - PLANO DEFINITIVO P.F.C  
Stability 20.00.00.49, build: 49 
Model file: C:\Users\Jose\Desktop\Lucía\PLANO DEFINITIVO P.F.C (Medium precision, 67 sections, 
Trimming off, Skin thickness not applied). Long. datum: AP; Vert. datum: Baseline. Analysis tolerance - 
ideal(worst case): Disp.%: 0,01000(0,100); Trim%(LCG-TCG): 0,01000(0,100); Heel%(LCG-TCG): 
0,01000(0,100) 
Loadcase - Condicion de salida puerto grano 65pc/lt 
Damage Case - Intact 
Free to Trim 
Specific gravity = 1,025; (Density = 1,025 tonne/m^3) 
Fluid analysis method: Use corrected VCG 
Item Name Quantity Unit Mass 
tonne 
Total 
Mass 
tonne 
Unit 
Volume 
m^3 
Total 
Volume 
m^3 
Long. 
Arm m 
Trans. 
Arm 
m 
Vert. 
Arm m 
Total 
FSM 
tonne.m 
FSM 
Type 
Lightship 1 0,000 0,000   0,000 0,000 0,000 0,000 User 
Specified 
Peso Rosca 1 9724,000 9724,000   78,250 0,000 9,900 0,000 User 
Specified 
total peso rosca   9724,000   78,250 0,000 9,900 0,000  
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Pertrechos 1 40,000 40,000   90,000 0,000 9,000 0,000 User 
Specified 
Tripulación 28 0,125 3,500   17,000 0,000 22,000 0,000 User 
Specified 
Viveres 1 6,500 6,500   17,000 0,000 15,000 0,000 User 
Specified 
Total Pesos fijos   50,000   75,400 0,000 10,690 0,000  
           
Bodega 7 100% 4145,223 4145,223 7455,437 7455,437 37,768 0,000 9,111 0,000 User 
Specified 
Bodega 6 100% 4362,011 4362,011 7845,343 7845,343 58,501 0,000 8,893 0,000 User 
Specified 
Bodega 5 100% 4362,622 4362,622 7846,443 7846,443 79,500 0,000 8,892 0,000 User 
Specified 
Bodega 4 100% 4362,622 4362,622 7846,443 7846,443 100,500 0,000 8,892 0,000 User 
Specified 
Bodega 3 100% 4362,622 4362,622 7846,443 7846,443 121,500 0,000 8,892 0,000 User 
Specified 
Bodega 2 100% 4359,361 4359,361 7840,577 7840,577 142,493 0,000 8,897 0,000 User 
Specified 
Bodega 1 100% 3099,361 3099,361 5574,390 5574,390 161,258 0,000 9,276 0,000 User 
Specified 
Total bodegas 100% 29053,823 29053,823 52255,077 52255,077 98,027 0,000 8,965 0,000  
           
Pique de proa 97% 1507,617 1462,388 1470,845 1426,720 174,443 0,000 10,574 1617,21
9 
IMO 
A.749(18) 
Tolva alta B1(ER) 0% 10,618 0,000 10,359 0,000 153,102 13,830 6,449 0,000 User 
Specified 
Tolva alta B2(ER) 0% 196,248 0,000 191,462 0,000 138,669 14,011 2,000 0,000 User 
Specified 
Tolva alta B3(ER) 0% 205,176 0,000 200,172 0,000 121,561 14,026 2,000 0,000 User 
Specified 
Tolva alta B4(ER) 0% 203,229 0,000 198,272 0,000 100,493 14,024 2,000 0,000 User 
Specified 
Tolva alta B5(ER) 0% 207,130 0,000 202,078 0,000 79,442 14,030 2,000 0,000 User 
Specified 
Tolva alta B6(ER) 0% 238,198 0,000 232,388 0,000 62,268 14,013 2,000 0,000 User 
Specified 
Tolva alta B7(ER) 0% 99,179 0,000 96,760 0,000 47,881 13,830 3,150 0,000 User 
Specified 
Tolva baja B1(ER) 0% 261,680 0,000 255,297 0,000 160,690 0,001 0,000 0,000 IMO 
A.749(18) 
Tolva baja B2(ER) 0% 505,227 0,000 492,905 0,000 140,221 0,002 0,000 0,000 IMO 
A.749(18) 
Tolva baja B3(ER) 97% 561,055 544,223 547,371 530,950 121,501 6,714 1,011 4532,84
6 
IMO 
A.749(18) 
Tolva baja B4(ER) 97% 562,010 545,150 548,302 531,853 100,492 6,715 1,009 4538,14
3 
IMO 
A.749(18) 
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Tolva baja B5(ER) 0% 564,293 0,000 550,530 0,000 76,400 0,011 0,000 0,000 IMO 
A.749(18) 
Tolva baja B6(ER) 0% 510,286 0,000 497,840 0,000 62,701 0,005 0,000 0,000 IMO 
A.749(18) 
Tolva baja B7(ER) 0% 356,390 0,000 347,698 0,000 35,398 0,003 0,000 0,000 IMO 
A.749(18) 
Tolva alta B1(BR) 0% 10,618 0,000 10,359 0,000 153,102 -
13,830 
6,449 0,000 User 
Specified 
Tolva alta B2(BR) 0% 196,248 0,000 191,462 0,000 138,669 -
14,011 
2,000 0,000 User 
Specified 
Tolva alta B3(BR) 0% 205,176 0,000 200,172 0,000 121,561 -
14,026 
2,000 0,000 User 
Specified 
Tolva alta B4(BR) 0% 203,229 0,000 198,272 0,000 100,493 -
14,024 
2,000 0,000 User 
Specified 
Tolva alta B5(BR) 0% 207,130 0,000 202,078 0,000 79,442 -
14,030 
2,000 0,000 User 
Specified 
Tolva alta B6(BR) 0% 238,198 0,000 232,388 0,000 62,268 -
14,013 
2,000 0,000 User 
Specified 
Tolva alta B7(BR) 0% 99,179 0,000 96,760 0,000 47,881 -
13,830 
3,150 0,000 User 
Specified 
Tolva baja B1(BR) 0% 261,680 0,000 255,297 0,000 160,690 -0,001 0,000 0,000 IMO 
A.749(18) 
Tolva baja B2(BR) 0% 505,227 0,000 492,905 0,000 140,221 -0,002 0,000 0,000 IMO 
A.749(18) 
Tolva baja B3(BR) 97% 561,055 544,223 547,371 530,950 121,501 -6,714 1,011 4532,84
6 
IMO 
A.749(18) 
Tolva baja B4(BR) 97% 562,010 545,150 548,302 531,853 100,492 -6,715 1,009 4538,14
3 
IMO 
A.749(18) 
Tolva baja B5(BR) 0% 564,293 0,000 550,530 0,000 76,400 -0,011 0,000 0,000 IMO 
A.749(18) 
Tolva baja B6(BR) 0% 510,286 0,000 497,840 0,000 62,701 -0,005 0,000 0,000 IMO 
A.749(18) 
Tolva baja B7(BR) 0% 356,390 0,000 347,698 0,000 35,398 -0,003 0,000 0,000 IMO 
A.749(18) 
Pique de popa 97% 255,547 247,880 249,314 241,834 4,652 0,000 9,437 171,675 IMO 
A.749(18) 
Total lastre 36,26% 10724,603 3889,014 10463,027 3794,160 128,071 0,000 5,144 19930,8
72 
 
           
Tanque F.O 
Nº1(ER) 
97% 660,736 640,914 699,710 678,718 22,827 7,993 10,408 300,266 IMO 
A.749(18) 
Tanque F.O Nº2 
(BR) 
97% 660,736 640,914 699,710 678,718 22,827 -7,993 10,408 300,266 IMO 
A.749(18) 
T.reboses FO 100% 15,091 15,091 15,981 15,981 12,871 -9,895 14,126 0,000 User 
Specified 
T.sedimentacion 
F.O(ER) 
100% 20,745 20,745 21,969 21,969 15,057 10,046 13,682 0,000 User 
Specified 
T.sedimentacion 
F.O(BR) 
100% 20,745 20,745 21,969 21,969 15,057 -
10,046 
13,682 0,000 User 
Specified 
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Tanque uso diario 
F.O(ER) 
100% 21,144 21,144 22,391 22,391 17,047 10,581 13,618 0,000 User 
Specified 
Tanque uso diario 
F.O(BR) 
100% 21,144 21,144 22,391 22,391 17,047 -
10,581 
13,618 0,000 User 
Specified 
Total tanques F.O 97,21% 1420,341 1380,697 1504,121 1462,138 22,307 -0,108 10,645 600,532  
           
T.FW (ER) 100% 79,843 79,843 79,843 79,843 5,950 5,058 13,812 0,000 User 
Specified 
T.FW(BR) 100% 79,843 79,843 79,843 79,843 5,950 -5,058 13,812 0,000 User 
Specified 
T.Agua Potable 
(ER) 
100% 79,608 79,608 79,608 79,608 2,242 4,547 14,024 0,000 User 
Specified 
T.Agua Potable 
(BR) 
100% 79,608 79,608 79,608 79,608 2,242 -4,547 14,024 0,000 User 
Specified 
Total Agua potable 100% 318,903 318,903 318,903 318,903 4,099 0,000 13,918 0,000  
           
T. DO D.F(ER) 100% 71,864 71,864 85,552 85,552 12,779 7,102 13,160 75,736 User 
Specified 
T. DO uso diario 
(ER) 
100% 4,116 4,116 4,900 4,900 12,125 3,000 9,000 0,700 User 
Specified 
T. DO 
sedimentacion(ER) 
100% 4,116 4,116 4,900 4,900 13,375 3,000 9,000 0,700 User 
Specified 
T. DO D.F(BR) 100% 74,568 74,568 88,771 88,771 10,213 -6,469 12,731 56,468 User 
Specified 
T. DO uso diario 
(BR) 
100% 4,161 4,161 4,953 4,953 9,707 -3,746 11,183 0,010 User 
Specified 
T. DO 
sedimentacion(BR) 
100% 4,076 4,076 4,852 4,852 10,756 -3,746 10,827 0,009 User 
Specified 
Total D.O 100% 162,900 162,900 193,928 193,928 11,474 0,134 12,644 133,623  
           
Tanque aceite MP 100% 18,670 18,670 20,293 20,293 10,032 8,982 14,199 0,000 User 
Specified 
Tanque aceite 
cilindros 
100% 18,392 18,392 19,991 19,991 19,655 0,000 1,053 0,000 User 
Specified 
Tanque aceite L.O 
sucio 
100% 21,344 21,344 23,200 23,200 23,341 -1,858 1,106 0,000 User 
Specified 
Tanque aceite 
retorno 
100% 11,231 11,231 12,208 12,208 26,180 1,934 1,053 0,000 User 
Specified 
Tanque aceite 
sentinas 
100% 36,647 36,647 39,834 39,834 15,378 0,000 1,106 0,000 User 
Specified 
Tanque de 
reboses 
100% 14,026 14,026 15,246 15,246 9,884 0,000 1,245 0,000 User 
Specified 
Total aceite 100% 120,309 120,309 130,771 130,771 16,983 1,245 3,141 0,000  
Total Loadcase   44699,646 64865,827 58154,977 92,771 0,000 8,923 20665,0
28 
 
FS correction        0,462   
VCG fluid        9,385   
 
Lucía Cachaza Vázquez Proyecto nº 14-100: Bulkcarrier de 44.500 T.P.M 
 
SEPTIEMBRE-2015  109 
 
 
Heel to Starboard deg -20,0 -10,0 0,0 10,0 20,0 30,0 40,0 50,0 
GZ m -1,183 -0,518 0,000 0,517 1,182 1,681 1,769 1,545 
Area under GZ curve from 
zero heel m.rad 
0,1904 0,0435 0,0000 0,0431 0,1909 0,4456 0,7526 1,0442 
Displacement t 44703 44701 44700 44699 44702 44700 44700 44700 
Draft at FP m 9,886 9,870 9,860 9,870 9,892 10,138 10,912 12,059 
Draft at AP m 10,872 11,016 11,063 11,015 10,865 10,937 11,432 12,388 
WL Length m 183,758 183,763 183,766 183,763 183,756 183,696 183,569 183,488 
Beam max extents on WL m 31,229 30,059 29,621 30,059 31,229 27,374 23,964 20,587 
Wetted Area m^2 7508,509 7452,698 7443,090 7452,564 7508,020 8018,752 8314,770 8433,482 
Waterpl. Area m^2 4931,642 4711,146 4650,544 4711,124 4931,940 4328,114 3822,064 3362,785 
Prismatic coeff. (Cp) 0,790 0,784 0,782 0,784 0,790 0,804 0,820 0,834 
Block coeff. (Cb) 0,548 0,641 0,728 0,641 0,548 0,567 0,595 0,650 
LCB from zero pt. (+ve fwd) m 92,734 92,746 92,745 92,746 92,750 92,754 92,761 92,765 
LCF from zero pt. (+ve fwd) m 90,335 89,746 89,704 89,747 90,336 91,088 91,845 92,289 
Max deck inclination deg 20,0021 10,0064 0,3830 10,0064 20,0020 30,0007 40,0002 50,0000 
Trim angle (+ve by stern) deg 0,3138 0,3645 0,3830 0,3645 0,3099 0,2544 0,1654 0,1048 
 
Key point Type Immersion 
angle deg 
Emergence angle 
deg 
Margin Line (immersion pos = 41,959 m)  18,9 n/a 
Deck Edge (immersion pos = 41,959 m)  19,1 n/a 
 
 
Stability
GZ
2.2.4: Initial GMt GM at 0,0 deg = 2,879 m
2.3: Sev ere wind and rolling Wind Heeling (steady )
2.3: Sev ere wind and rolling Wind Heeling (gust)
Max GZ = 1,785 m at 37,3 deg.
-1,5
-1
-0,5
0
0,5
1
1,5
2
2,5
3
-20 -10 0 10 20 30 40 50
Max GZ = 1,785 m at 37,3 deg.
2.2.4: Initial GMt GM at 0,0 deg = 2,879 m
2.3: Severe w ind and rolling Wind Heeling (steady)2.3: Severe w ind and rolling Wind Heeling (gust)
Heel to Starboard   deg.
G
Z
  
m
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Code Criteria Value Units Actual Status Margin % 
267(85) Ch2 - 
General Criteria 
2.2.1: Area 0 to 30 0,0550 m.rad 0,4456 Pass +710,17 
267(85) Ch2 - 
General Criteria 
2.2.1: Area 0 to 40 0,0900 m.rad 0,7526 Pass +736,18 
267(85) Ch2 - 
General Criteria 
2.2.1: Area 30 to 40 0,0300 m.rad 0,3070 Pass +923,18 
267(85) Ch2 - 
General Criteria 
2.2.2: Max GZ at 30 or greater 0,200 m 1,785 Pass +792,50 
267(85) Ch2 - 
General Criteria 
2.2.3: Angle of maximum GZ 25,0 deg 37,3 Pass +49,09 
267(85) Ch2 - 
General Criteria 
2.2.4: Initial GMt 0,150 m 2,879 Pass +1819,33 
267(85) Ch2 - 
General Criteria 
2.3: Severe wind and rolling    Pass  
 Angle of steady heel shall not be greater than (<=) 16,0 deg 0,0 Pass +99,92 
 Angle of steady heel / Deck edge immersion angle 
shall not be greater than (<=) 
80,00 % 0,07 Pass +99,91 
 Area1 / Area2 shall not be less than (>=) 100,00 % 685,94 Pass +585,94 
       
Condición XII: Llegada a puerto a plena carga (grano 65 pc/lt) con el 10% 
de provisiones y combustibles. 
Stability Calculation - PLANO DEFINITIVO P.F.C 
Stability 20.00.00.49, build: 49 
Model file: C:\Users\Jose\Desktop\Lucía\PLANO DEFINITIVO P.F.C (Medium precision, 67 sections, 
Trimming off, Skin thickness not applied). Long. datum: AP; Vert. datum: Baseline. Analysis tolerance - 
ideal(worst case): Disp.%: 0,01000(0,100); Trim%(LCG-TCG): 0,01000(0,100); Heel%(LCG-TCG): 
0,01000(0,100) 
Loadcase - Condición de llegada a puerto 65pc/lt 
Damage Case - Intact 
Free to Trim 
Specific gravity = 1,025; (Density = 1,025 tonne/m^3) 
Fluid analysis method: Use corrected VCG 
Item Name Quantity Unit Mass 
tonne 
Total 
Mass 
tonne 
Unit 
Volume 
m^3 
Total 
Volume 
m^3 
Long. 
Arm m 
Trans. 
Arm 
m 
Vert. 
Arm m 
Total 
FSM 
tonne.m 
FSM 
Type 
Lightship 1 0,000 0,000   0,000 0,000 0,000 0,000 User 
Specified 
Peso Rosca 1 9724,000 9724,000   78,250 0,000 9,900 0,000 User 
Specified 
total peso rosca   9724,000   78,250 0,000 9,900 0,000  
Lucía Cachaza Vázquez Proyecto nº 14-100: Bulkcarrier de 44.500 T.P.M 
 
SEPTIEMBRE-2015  111 
 
           
Pertrechos 1 40,000 40,000   90,000 0,000 9,000 0,000 User 
Specified 
Tripulación 28 0,125 3,500   17,000 0,000 22,000 0,000 User 
Specified 
Viveres 1 4,500 4,500   17,000 0,000 15,000 0,000 User 
Specified 
Total Pesos fijos   48,000   75,400 0,000 10,690 0,000  
           
Bodega 7 100% 4145,223 4145,223 7455,437 7455,437 37,768 0,000 9,111 0,000 User 
Specified 
Bodega 6 100% 4362,011 4362,011 7845,343 7845,343 58,501 0,000 8,893 0,000 User 
Specified 
Bodega 5 100% 4362,622 4362,622 7846,443 7846,443 79,500 0,000 8,892 0,000 User 
Specified 
Bodega 4 100% 4362,622 4362,622 7846,443 7846,443 100,500 0,000 8,892 0,000 User 
Specified 
Bodega 3 100% 4362,622 4362,622 7846,443 7846,443 121,500 0,000 8,892 0,000 User 
Specified 
Bodega 2 100% 4359,361 4359,361 7840,577 7840,577 142,493 0,000 8,897 0,000 User 
Specified 
Bodega 1 100% 3099,361 3099,361 5574,390 5574,390 161,258 0,000 9,276 0,000 User 
Specified 
Total bodegas 100% 29053,823 29053,823 52255,077 52255,077 98,027 0,000 8,965 0,000  
           
Pique de proa 97% 1507,617 1462,388 1470,845 1426,720 174,443 0,000 10,574 1617,21
9 
IMO 
A.749(18) 
Tolva alta B1(ER) 0% 10,618 0,000 10,359 0,000 153,102 13,830 6,449 0,000 Maximum 
Tolva alta B2(ER) 0% 196,248 0,000 191,462 0,000 138,669 14,011 2,000 0,000 Maximum 
Tolva alta B3(ER) 0% 205,176 0,000 200,172 0,000 121,561 14,026 2,000 0,000 Maximum 
Tolva alta B4(ER) 0% 203,229 0,000 198,272 0,000 100,493 14,024 2,000 0,000 Maximum 
Tolva alta B5(ER) 0% 207,130 0,000 202,078 0,000 79,442 14,030 2,000 0,000 Maximum 
Tolva alta B6(ER) 0% 238,198 0,000 232,388 0,000 62,268 14,013 2,000 0,000 Maximum 
Tolva alta B7(ER) 0% 99,179 0,000 96,760 0,000 47,881 13,830 3,150 0,000 Maximum 
Tolva baja B1(ER) 0% 261,680 0,000 255,297 0,000 160,690 0,001 0,000 0,000 IMO 
A.749(18) 
Tolva baja B2(ER) 0% 505,227 0,000 492,905 0,000 140,221 0,002 0,000 0,000 IMO 
A.749(18) 
Tolva baja B3(ER) 97% 561,055 544,223 547,371 530,950 121,501 6,714 1,011 4532,84
6 
IMO 
A.749(18) 
Tolva baja B4(ER) 97% 562,010 545,150 548,302 531,853 100,492 6,715 1,009 4538,14
3 
IMO 
A.749(18) 
Tolva baja B5(ER) 0% 564,293 0,000 550,530 0,000 76,400 0,011 0,000 0,000 IMO 
A.749(18) 
Tolva baja B6(ER) 0% 510,286 0,000 497,840 0,000 62,701 0,005 0,000 0,000 IMO 
A.749(18) 
Tolva baja B7(ER) 0% 356,390 0,000 347,698 0,000 35,398 0,003 0,000 0,000 IMO 
A.749(18) 
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Tolva alta B1(BR) 0% 10,618 0,000 10,359 0,000 153,102 -
13,830 
6,449 0,000 Maximum 
Tolva alta B2(BR) 0% 196,248 0,000 191,462 0,000 138,669 -
14,011 
2,000 0,000 Maximum 
Tolva alta B3(BR) 0% 205,176 0,000 200,172 0,000 121,561 -
14,026 
2,000 0,000 Maximum 
Tolva alta B4(BR) 0% 203,229 0,000 198,272 0,000 100,493 -
14,024 
2,000 0,000 Maximum 
Tolva alta B5(BR) 0% 207,130 0,000 202,078 0,000 79,442 -
14,030 
2,000 0,000 Maximum 
Tolva alta B6(BR) 0% 238,198 0,000 232,388 0,000 62,268 -
14,013 
2,000 0,000 Maximum 
Tolva alta B7(BR) 0% 99,179 0,000 96,760 0,000 47,881 -
13,830 
3,150 0,000 Maximum 
Tolva baja B1(BR) 0% 261,680 0,000 255,297 0,000 160,690 -0,001 0,000 0,000 IMO 
A.749(18) 
Tolva baja B2(BR) 0% 505,227 0,000 492,905 0,000 140,221 -0,002 0,000 0,000 IMO 
A.749(18) 
Tolva baja B3(BR) 97% 561,055 544,223 547,371 530,950 121,501 -6,714 1,011 4532,84
6 
IMO 
A.749(18) 
Tolva baja B4(BR) 97% 562,010 545,150 548,302 531,853 100,492 -6,715 1,009 4538,14
3 
IMO 
A.749(18) 
Tolva baja B5(BR) 0% 564,293 0,000 550,530 0,000 76,400 -0,011 0,000 0,000 IMO 
A.749(18) 
Tolva baja B6(BR) 0% 510,286 0,000 497,840 0,000 62,701 -0,005 0,000 0,000 IMO 
A.749(18) 
Tolva baja B7(BR) 0% 356,390 0,000 347,698 0,000 35,398 -0,003 0,000 0,000 IMO 
A.749(18) 
Pique de popa 97% 255,547 247,880 249,314 241,834 4,652 0,000 9,437 171,675 IMO 
A.749(18) 
Total lastre 36,26% 10724,603 3889,014 10463,027 3794,160 128,071 0,000 5,144 19930,8
72 
 
           
Tanque F.O 
Nº1(ER) 
10,75% 660,736 71,029 699,710 75,219 23,340 6,401 4,442 300,266 IMO 
A.749(18) 
Tanque F.O Nº2 
(BR) 
10,75% 660,736 71,029 699,710 75,219 23,340 -6,401 4,442 300,266 IMO 
A.749(18) 
T.reboses FO 0% 15,091 0,000 15,981 0,000 13,986 -9,000 10,506 0,000 User 
Specified 
T.sedimentacion 
F.O(ER) 
0% 20,745 0,000 21,969 0,000 15,674 8,973 9,830 0,000 User 
Specified 
T.sedimentacion 
F.O(BR) 
0% 20,745 0,000 21,969 0,000 15,674 -8,973 9,830 0,000 User 
Specified 
Tanque uso diario 
F.O(ER) 
0% 21,144 0,000 22,391 0,000 17,510 9,568 9,830 0,000 User 
Specified 
Tanque uso diario 
F.O(BR) 
0% 21,144 0,000 22,391 0,000 17,510 -9,568 9,830 0,000 User 
Specified 
Total tanques F.O 10% 1420,341 142,058 1504,121 150,438 23,340 0,000 4,442 600,532  
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T.FW (ER) 19,98% 79,843 15,953 79,843 15,953 5,958 4,526 12,070 0,000 User 
Specified 
T.FW(BR) 19,98% 79,843 15,953 79,843 15,953 5,958 -4,526 12,070 0,000 User 
Specified 
T.Agua Potable 
(ER) 
0% 79,608 0,000 79,608 0,000 2,278 3,918 12,000 0,000 User 
Specified 
T.Agua Potable 
(BR) 
0% 79,608 0,000 79,608 0,000 2,278 -3,918 12,000 0,000 User 
Specified 
Total Agua potable 10% 318,903 31,905 318,903 31,905 5,958 0,000 12,070 0,000  
           
T. DO D.F(ER) 22,67% 71,864 16,292 85,552 19,395 12,790 6,412 10,866 75,736 User 
Specified 
T. DO uso diario 
(ER) 
0% 4,116 0,000 4,900 0,000 12,125 3,000 8,000 0,700 User 
Specified 
T. DO 
sedimentacion(ER) 
0% 4,116 0,000 4,900 0,000 13,375 3,000 8,000 0,700 User 
Specified 
T. DO D.F(BR) 0% 74,568 0,000 88,771 0,000 10,659 -4,358 7,500 56,468 User 
Specified 
T. DO uso diario 
(BR) 
0% 4,161 0,000 4,953 0,000 10,244 -3,500 5,769 0,010 User 
Specified 
T. DO 
sedimentacion(BR) 
0% 4,076 0,000 4,852 0,000 11,244 -3,500 5,083 0,009 User 
Specified 
Total D.O 10% 162,900 16,292 193,928 19,395 12,790 6,412 10,866 133,623  
           
Tanque aceite MP 40% 18,670 7,468 20,293 8,117 10,179 8,710 13,043 0,000 User 
Specified 
Tanque aceite 
cilindros 
24,8% 18,392 4,561 19,991 4,958 19,672 0,000 0,335 0,000 User 
Specified 
Tanque aceite L.O 
sucio 
0% 21,344 0,000 23,200 0,000 23,563 -0,001 0,000 0,000 User 
Specified 
Tanque aceite 
retorno 
0% 11,231 0,000 12,208 0,000 26,398 0,006 0,000 0,000 User 
Specified 
Tanque aceite 
sentinas 
0% 36,647 0,000 39,834 0,000 15,808 0,000 0,000 0,000 User 
Specified 
Tanque de 
reboses 
0% 14,026 0,000 15,246 0,000 10,215 0,000 0,000 0,000 User 
Specified 
Total aceite 10% 120,309 12,029 130,771 13,075 13,779 5,407 8,224 0,000  
Total Loadcase   42919,121 64865,827 56264,049 95,870 0,004 8,820 20665,0
28 
 
FS correction        0,481   
VCG fluid        9,302   
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Key point Type Immersion 
angle deg 
Emergence angle 
deg 
Margin Line (immersion pos = 153,159 m)  19,6 n/a 
Deck Edge (immersion pos = 153,159 m)  19,9 n/a 
 
Code Criteria Value Units Actual Status Margin 
% 
267(85) Ch2 - 
General Criteria 
2.2.1: Area 0 to 30 0,0550 m.rad 0,4598 Pass +735,97 
267(85) Ch2 - 2.2.1: Area 0 to 40 0,0900 m.rad 0,7943 Pass +782,59 
Stability
GZ
2.2.4: Initial GMt GM at 0,0 deg = 2,934 m
2.3: Sev ere wind and rolling Wind Heeling (steady )
2.3: Sev ere wind and rolling Wind Heeling (gust)
Max GZ = 1,959 m at 38,2 deg.
-1,5
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2,5
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Max GZ = 1,959 m at 38,2 deg.
2.2.4: Initial GMt GM at 0,0 deg = 2,934 m
2.3: Severe w ind and rolling Wind Heeling (steady)2.3: Severe w ind and rolling Wind Heeling (gust)
Heel to Starboard   deg.
G
Z
  
m
Heel to Starboard deg -20,0 -10,0 0,0 10,0 20,0 30,0 40,0 50,0 
GZ m -1,212 -0,531 -0,004 0,523 1,205 1,803 1,951 1,743 
Area under GZ curve from 
zero heel m.rad 
0,1954 0,0450 -0,0001 0,0436 0,1929 0,4598 0,7943 1,1195 
Displacement t 42920 42916 42918 42920 42923 42921 42919 42919 
Draft at FP m 10,647 10,633 10,627 10,634 10,647 11,012 12,000 13,485 
Draft at AP m 9,339 9,485 9,532 9,486 9,340 9,131 9,134 9,296 
WL Length m 183,308 183,609 183,610 183,609 183,311 183,564 183,504 183,580 
Beam max extents on WL m 31,334 30,034 29,610 30,034 31,334 28,228 24,269 20,599 
Wetted Area m^2 7315,796 7272,910 7261,250 7273,276 7316,090 7768,868 8064,232 8174,366 
Waterpl. Area m^2 4883,755 4637,127 4575,209 4637,205 4883,813 4405,621 3895,351 3411,583 
Prismatic coeff. (Cp) 0,776 0,773 0,773 0,773 0,776 0,779 0,786 0,793 
Block coeff. (Cb) 0,534 0,629 0,725 0,629 0,534 0,533 0,565 0,621 
LCB from zero pt. (+ve fwd) m 95,898 95,896 95,895 95,896 95,897 95,906 95,923 95,941 
LCF from zero pt. (+ve fwd) m 91,451 91,207 91,193 91,206 91,450 90,107 90,286 90,565 
Max deck inclination deg 20,0037 10,0064 0,3484 10,0064 20,0037 30,0041 40,0051 50,0054 
Trim angle (+ve by stern) deg -0,4161 -0,3653 -0,3484 -0,3653 -0,4161 -0,5986 -0,9121 -1,3333 
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General Criteria 
267(85) Ch2 - 
General Criteria 
2.2.1: Area 30 to 40 0,0300 m.rad 0,3345 Pass +1015,12 
267(85) Ch2 - 
General Criteria 
2.2.2: Max GZ at 30 or greater 0,200 m 1,959 Pass +879,50 
267(85) Ch2 - 
General Criteria 
2.2.3: Angle of maximum GZ 25,0 deg 38,2 Pass +52,73 
267(85) Ch2 - 
General Criteria 
2.2.4: Initial GMt 0,150 m 2,934 Pass +1856,00 
267(85) Ch2 - 
General Criteria 
2.3: Severe wind and rolling    Pass  
 Angle of steady heel shall not be greater than (<=) 16,0 deg 0,1 Pass +99,48 
 Angle of steady heel / Deck edge immersion angle 
shall not be greater than (<=) 
80,00 % 0,42 Pass +99,48 
 Area1 / Area2 shall not be less than (>=) 100,00 % 724,64 Pass +624,64 
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5.10.5 ANEXO V. Estabilidad después de averías 
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Stability Calculation - PLANO DEFINITIVO P.F.C 
Stability 20.00.00.49, build: 49 
Model file: C:\Users\Jose\Desktop\Lucía\PLANO DEFINITIVO P.F.C (Medium precision, 67 sections, 
Trimming off, Skin thickness not applied). Long. datum: AP; Vert. datum: Baseline. Analysis tolerance - 
ideal(worst case): Disp.%: 0,01000(0,100); Trim%(LCG-TCG): 0,01000(0,100); Heel%(LCG-TCG): 
0,01000(0,100) 
 
Loadcase - Condición de salida puerto mineral 
Damage Case - Avería 1 PIQUE DE POPA 
Free to Trim 
Specific gravity = 1,025; (Density = 1,025 tonne/m^3) 
Compartments Damaged - 
Compartment or Tank Status Perm.% PartFlood.% PartFlood.WL 
Pique de popa Fully flooded 98 
T.FW (ER) Fully flooded 98 
T.FW(BR) Fully flooded 98 
T.Agua Potable (ER) Fully flooded 98 
T.Agua Potable (BR) Fully flooded 98 
Fluid analysis method: Use corrected VCG 
 
Item Name Quantity Unit Mass 
tonne 
Total 
Mass 
tonne 
Unit 
Volume 
m^3 
Total 
Volume 
m^3 
Long. 
Arm m 
Trans. 
Arm 
m 
Vert. 
Arm 
m 
Total 
FSM 
tonne.m 
FSM 
Type 
Lightship 1 0,000 0,000   0,000 0,000 0,000 0,000 User 
Specified 
Peso Rosca 1 9724,000 9724,000   78,250 0,000 9,900 0,000 User 
Specified 
total peso rosca   9724,000   78,250 0,000 9,900 0,000  
           
Pertrechos 1 40,000 40,000   90,000 0,000 9,000 0,000 User 
Specified 
Tripulación 28 0,125 3,500   17,000 0,000 22,000 0,000 User 
Specified 
Viveres 1 6,500 6,500   17,000 0,000 15,000 0,000 User 
Specified 
Total Pesos fijos   50,000   75,400 0,000 10,690 0,000  
           
Bodega 7 28% 20040,215 5611,262 7455,437 2087,523 38,142 0,000 4,160 0,000 User 
Specified 
Bodega 6 30,45% 21088,282 6421,382 7845,343 2388,907 58,504 0,000 4,100 0,000 User 
Specified 
Bodega 5 31% 21091,239 6538,284 7846,443 2432,397 79,500 0,000 4,137 0,000 User 
Specified 
Bodega 4 32% 21091,239 6749,196 7846,443 2510,862 100,500 0,000 4,205 0,000 User 
Specified 
Bodega 3 31% 21091,239 6538,284 7846,443 2432,397 121,500 0,000 4,137 0,000 User 
Specified 
Bodega 2 30,45% 21075,470 6417,482 7840,577 2387,456 142,478 0,000 4,105 0,000 User 
Specified 
Bodega 1 28% 14983,961 4195,509 5574,390 1560,829 160,950 0,000 4,185 0,000 User 
Specified 
Total bodegas 30,24% 140461,645 42471,399 52255,077 15800,372 98,226 0,000 4,145 0,000  
           
Pique de proa 0% 1507,617 0,000 1470,845 0,000 174,609 0,000 0,000 0,000 Maximum 
Tolva alta B1(ER) 0% 10,618 0,000 10,359 0,000 153,102 13,830 6,449 0,000 Maximum 
Tolva alta B2(ER) 0% 196,248 0,000 191,462 0,000 138,669 14,011 2,000 0,000 Maximum 
Tolva alta B3(ER) 0% 205,176 0,000 200,172 0,000 121,561 14,026 2,000 0,000 Maximum 
Tolva alta B4(ER) 0% 203,229 0,000 198,272 0,000 100,493 14,024 2,000 0,000 Maximum 
Tolva alta B5(ER) 0% 207,130 0,000 202,078 0,000 79,442 14,030 2,000 0,000 Maximum 
Tolva alta B6(ER) 0% 238,198 0,000 232,388 0,000 62,268 14,013 2,000 0,000 Maximum 
Tolva alta B7(ER) 0% 99,179 0,000 96,760 0,000 47,881 13,830 3,150 0,000 Maximum 
Tolva baja B1(ER) 0% 261,680 0,000 255,297 0,000 160,690 0,001 0,000 0,000 Maximum 
Tolva baja B2(ER) 0% 505,227 0,000 492,905 0,000 140,221 0,002 0,000 0,000 Maximum 
Tolva baja B3(ER) 0% 561,055 0,000 547,371 0,000 121,853 0,002 0,000 0,000 Maximum 
Tolva baja B4(ER) 0% 562,010 0,000 548,302 0,000 99,492 0,003 0,000 0,000 Maximum 
Tolva baja B5(ER) 0% 564,293 0,000 550,530 0,000 76,400 0,011 0,000 0,000 Maximum 
Tolva baja B6(ER) 0% 510,286 0,000 497,840 0,000 62,701 0,005 0,000 0,000 Maximum 
Tolva baja B7(ER) 0% 356,390 0,000 347,698 0,000 35,398 0,003 0,000 0,000 Maximum 
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Tolva alta B1(BR) 0% 10,618 0,000 10,359 0,000 153,102 -
13,830 
6,449 0,000 Maximum 
Tolva alta B2(BR) 0% 196,248 0,000 191,462 0,000 138,669 -
14,011 
2,000 0,000 Maximum 
Tolva alta B3(BR) 0% 205,176 0,000 200,172 0,000 121,561 -
14,026 
2,000 0,000 Maximum 
Tolva alta B4(BR) 0% 203,229 0,000 198,272 0,000 100,493 -
14,024 
2,000 0,000 Maximum 
Tolva alta B5(BR) 0% 207,130 0,000 202,078 0,000 79,442 -
14,030 
2,000 0,000 Maximum 
Tolva alta B6(BR) 0% 238,198 0,000 232,388 0,000 62,268 -
14,013 
2,000 0,000 Maximum 
Tolva alta B7(BR) 0% 99,179 0,000 96,760 0,000 47,881 -
13,830 
3,150 0,000 Maximum 
Tolva baja B1(BR) 0% 261,680 0,000 255,297 0,000 160,690 -0,001 0,000 0,000 Maximum 
Tolva baja B2(BR) 0% 505,227 0,000 492,905 0,000 140,221 -0,002 0,000 0,000 Maximum 
Tolva baja B3(BR) 0% 561,055 0,000 547,371 0,000 121,853 -0,002 0,000 0,000 Maximum 
Tolva baja B4(BR) 0% 562,010 0,000 548,302 0,000 99,492 -0,003 0,000 0,000 Maximum 
Tolva baja B5(BR) 0% 564,293 0,000 550,530 0,000 76,400 -0,011 0,000 0,000 Maximum 
Tolva baja B6(BR) 0% 510,286 0,000 497,840 0,000 62,701 -0,005 0,000 0,000 Maximum 
Tolva baja B7(BR) 0% 356,390 0,000 347,698 0,000 35,398 -0,003 0,000 0,000 Maximum 
Pique de popa 
(Damaged) 
Damaged          
Total lastre 0% 10469,056 0,000 10213,713 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000  
           
Tanque F.O 
Nº1(ER) 
97% 660,736 640,914 699,710 678,719 22,827 7,993 10,408 300,266 IMO 
A.749(18) 
Tanque F.O Nº2 
(BR) 
97% 660,736 640,914 699,710 678,719 22,827 -7,993 10,408 300,266 IMO 
A.749(18) 
T.reboses FO 100% 15,091 15,091 15,981 15,981 12,871 -9,895 14,126 0,000 User 
Specified 
T.sedimentacion 
F.O(ER) 
100% 20,745 20,745 21,969 21,969 15,057 10,046 13,682 0,000 User 
Specified 
T.sedimentacion 
F.O(BR) 
100% 20,745 20,745 21,969 21,969 15,057 -
10,046 
13,682 0,000 User 
Specified 
Tanque uso diario 
F.O(ER) 
100% 21,144 21,144 22,391 22,391 17,047 10,581 13,618 0,000 User 
Specified 
Tanque uso diario 
F.O(BR) 
100% 21,144 21,144 22,391 22,391 17,047 -
10,581 
13,618 0,000 User 
Specified 
Total tanques F.O 97,21% 1420,341 1380,697 1504,121 1462,138 22,307 -0,108 10,645 600,532  
           
T.FW (ER) 
(Damaged) 
Damaged          
T.FW(BR) 
(Damaged) 
Damaged          
T.Agua Potable 
(ER) (Damaged) 
Damaged          
T.Agua Potable 
(BR) (Damaged) 
Damaged          
Total Agua potable 0% 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000  
           
T. DO D.F(ER) 100% 71,864 71,864 85,552 85,552 12,779 7,102 13,160 75,736 User 
Specified 
T. DO uso diario 
(ER) 
100% 4,116 4,116 4,900 4,900 12,125 3,000 9,000 0,700 User 
Specified 
T. DO 
sedimentacion(ER) 
100% 4,116 4,116 4,900 4,900 13,375 3,000 9,000 0,700 User 
Specified 
T. DO D.F(BR) 100% 74,568 74,568 88,771 88,771 10,213 -6,469 12,731 56,468 User 
Specified 
T. DO uso diario 
(BR) 
100% 4,161 4,161 4,953 4,953 9,707 -3,746 11,183 0,010 User 
Specified 
T. DO 
sedimentacion(BR) 
100% 4,076 4,076 4,852 4,852 10,756 -3,746 10,827 0,009 User 
Specified 
Total D.O 100% 162,900 162,900 193,928 193,928 11,474 0,134 12,644 133,623  
           
Tanque aceite MP 100% 18,670 18,670 20,293 20,293 10,032 8,982 14,199 0,000 User 
Specified 
Tanque aceite 
cilindros 
100% 18,392 18,392 19,991 19,991 19,655 0,000 1,053 0,000 User 
Specified 
Tanque aceite L.O 
sucio 
100% 21,344 21,344 23,200 23,200 23,341 -1,858 1,106 0,000 User 
Specified 
Tanque aceite 100% 11,231 11,231 12,208 12,208 26,180 1,934 1,053 0,000 User 
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retorno Specified 
Tanque aceite 
sentinas 
100% 36,647 36,647 39,834 39,834 15,378 0,000 1,106 0,000 User 
Specified 
Tanque de 
reboses 
100% 14,026 14,026 15,246 15,246 9,884 0,000 1,245 0,000 User 
Specified 
Total aceite 100% 120,309 120,309 130,771 130,771 16,983 1,245 3,141 0,000  
Total Loadcase   53909,305 64297,610 17587,209 92,214 0,000 5,379 734,155  
FS correction        0,014   
VCG fluid        5,393   
 
 
 
 
Heel to Starboard deg -20,0 -10,0 0,0 10,0 20,0 30,0 40,0 50,0 
GZ m -2,266 -1,216 0,000 1,215 2,265 2,867 3,262 3,500 
Area under GZ curve from 
zero heel m.rad 
0,4177 0,1056 0,0000 0,1055 0,4174 0,8693 1,4064 1,9988 
Displacement t 53915 53909 53909 53909 53909 53909 53909 53909 
Draft at FP m 11,683 11,634 11,649 11,642 11,681 12,254 13,376 15,186 
Draft at AP m 13,467 13,216 13,233 13,208 13,466 14,378 15,951 18,526 
WL Length m 183,512 183,513 183,513 183,513 183,512 183,501 183,560 183,793 
Beam max extents on WL m 26,444 30,099 29,638 30,099 26,448 23,009 21,400 19,904 
Wetted Area m^2 8926,900 8230,381 8219,854 8230,224 8925,974 9393,482 9622,533 9783,734 
Waterpl. Area m^2 4023,112 4766,186 4685,826 4766,116 4023,739 3471,466 3203,173 2980,185 
Prismatic coeff. (Cp) 0,796 0,790 0,789 0,790 0,796 0,803 0,810 0,817 
Block coeff. (Cb) 0,677 0,665 0,735 0,665 0,677 0,699 0,687 0,686 
LCB from zero pt. (+ve fwd) m 92,221 92,205 92,241 92,223 92,221 92,217 92,213 92,206 
LCF from zero pt. (+ve fwd) m 92,885 90,010 89,849 90,014 92,885 94,003 95,490 96,359 
Max deck inclination deg 20,0068 10,0122 0,5041 10,0119 20,0068 30,0052 40,0041 50,0034 
Trim angle (+ve by stern) deg 0,5680 0,5034 0,5041 0,4983 0,5680 0,6762 0,8193 1,0631 
 
Key point Type Immersion 
angle deg 
Emergence angle 
deg 
Margin Line (immersion pos = 32,144 m)  10,8 n/a 
Deck Edge (immersion pos = 32,144 m)  11,1 n/a 
 
Code Criteria Value Units Actual Status Margin % 
Regulation 28 GZ-
based 
28.3.2 Equi heel <= 25 or <= 30 if no DE 
immersion 
100,00 % 0,03 Pass +99,97 
Regulation 28 GZ-
based 
28.3.3 Range of positive stability including DF 20,0 deg 50,0 Pass +149,98 
Regulation 28 GZ-
based 
28.3.3 Residual righting lever 0,100 m 2,265 Pass +2165,00 
Regulation 28 GZ-
based 
28.3.3 Area under GZ curve 0,0175 m.rad 0,4175 Pass +2285,68 
Stability Calculation - PLANO DEFINITIVO P.F.C 
Stability 20.00.00.49, build: 49 
Model file: C:\Users\Jose\Desktop\Lucía\PLANO DEFINITIVO P.F.C (Medium precision, 67 sections, 
Trimming off, Skin thickness not applied). Long. datum: AP; Vert. datum: Baseline. Analysis tolerance - 
Stability
GZ
Max GZ = 3,5 m at 50 deg.
-3
-2
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ideal(worst case): Disp.%: 0,01000(0,100); Trim%(LCG-TCG): 0,01000(0,100); Heel%(LCG-TCG): 
0,01000(0,100) 
 
Loadcase - Condición de salida puerto mineral 
Damage Case - Avería 2 CAMARA DE MAQUINAS 
Free to Trim 
Specific gravity = 1,025; (Density = 1,025 tonne/m^3) 
Compartments Damaged - 
Compartment or Tank Status Perm.% PartFlood.% PartFlood.WL 
T.reboses FO Fully flooded 98 
T.sedimentacion F.O(ER) Fully flooded 98 
T.sedimentacion F.O(BR) Fully flooded 98 
Tanque uso diario F.O(ER) Fully flooded 98 
Tanque uso diario F.O(BR) Fully flooded 98 
T. DO D.F(ER) Fully flooded 98 
T. DO uso diario (ER) Fully flooded 98 
T. DO sedimentacion(ER) Fully flooded 98 
T. DO D.F(BR) Fully flooded 98 
T. DO uso diario (BR) Fully flooded 98 
T. DO sedimentacion(BR) Fully flooded 98 
Tanque aceite MP Fully flooded 98 
Tanque aceite cilindros Fully flooded 98 
Tanque aceite L.O sucio Fully flooded 98 
Tanque aceite retorno Fully flooded 98 
Tanque aceite sentinas Fully flooded 98 
Tanque de reboses Fully flooded 98 
Fluid analysis method: Use corrected VCG 
 
Item Name Quantity Unit Mass 
tonne 
Total 
Mass 
tonne 
Unit 
Volume 
m^3 
Total 
Volume 
m^3 
Long. 
Arm m 
Trans. 
Arm 
m 
Vert. 
Arm 
m 
Total 
FSM 
tonne.m 
FSM Type 
Lightship 1 0,000 0,000   0,000 0,000 0,000 0,000 User 
Specified 
Peso Rosca 1 9724,000 9724,000   78,250 0,000 9,900 0,000 User 
Specified 
total peso rosca   9724,000   78,250 0,000 9,900 0,000  
           
Pertrechos 1 40,000 40,000   90,000 0,000 9,000 0,000 User 
Specified 
Tripulación 28 0,125 3,500   17,000 0,000 22,000 0,000 User 
Specified 
Viveres 1 6,500 6,500   17,000 0,000 15,000 0,000 User 
Specified 
Total Pesos fijos   50,000   75,400 0,000 10,690 0,000  
           
Bodega 7 28% 20040,215 5611,258 7455,437 2087,522 38,142 0,000 4,160 0,000 User 
Specified 
Bodega 6 30,45% 21088,282 6421,382 7845,343 2388,907 58,504 0,000 4,100 0,000 User 
Specified 
Bodega 5 31% 21091,239 6538,286 7846,443 2432,398 79,500 0,000 4,137 0,000 User 
Specified 
Bodega 4 32% 21091,239 6749,196 7846,443 2510,862 100,500 0,000 4,205 0,000 User 
Specified 
Bodega 3 31% 21091,239 6538,286 7846,443 2432,398 121,500 0,000 4,137 0,000 User 
Specified 
Bodega 2 30,45% 21075,470 6417,481 7840,577 2387,456 142,478 0,000 4,105 0,000 User 
Specified 
Bodega 1 28% 14983,961 4195,509 5574,390 1560,829 160,950 0,000 4,185 0,000 User 
Specified 
Total bodegas 30,24% 140461,645 42471,397 52255,077 15800,371 98,226 0,000 4,145 0,000  
           
Pique de proa 0% 1507,617 0,000 1470,845 0,000 174,609 0,000 0,000 0,000 Maximum 
Tolva alta B1(ER) 0% 10,618 0,000 10,359 0,000 153,102 13,830 6,449 0,000 Maximum 
Tolva alta B2(ER) 0% 196,248 0,000 191,462 0,000 138,669 14,011 2,000 0,000 Maximum 
Tolva alta B3(ER) 0% 205,176 0,000 200,172 0,000 121,561 14,026 2,000 0,000 Maximum 
Tolva alta B4(ER) 0% 203,229 0,000 198,272 0,000 100,493 14,024 2,000 0,000 Maximum 
Tolva alta B5(ER) 0% 207,130 0,000 202,078 0,000 79,442 14,030 2,000 0,000 Maximum 
Tolva alta B6(ER) 0% 238,198 0,000 232,388 0,000 62,268 14,013 2,000 0,000 Maximum 
Tolva alta B7(ER) 0% 99,179 0,000 96,760 0,000 47,881 13,830 3,150 0,000 Maximum 
Tolva baja B1(ER) 0% 261,680 0,000 255,297 0,000 160,690 0,001 0,000 0,000 Maximum 
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Tolva baja B2(ER) 0% 505,227 0,000 492,905 0,000 140,221 0,002 0,000 0,000 Maximum 
Tolva baja B3(ER) 0% 561,055 0,000 547,371 0,000 121,853 0,002 0,000 0,000 Maximum 
Tolva baja B4(ER) 0% 562,010 0,000 548,302 0,000 99,492 0,003 0,000 0,000 Maximum 
Tolva baja B5(ER) 0% 564,293 0,000 550,530 0,000 76,400 0,011 0,000 0,000 Maximum 
Tolva baja B6(ER) 0% 510,286 0,000 497,840 0,000 62,701 0,005 0,000 0,000 Maximum 
Tolva baja B7(ER) 0% 356,390 0,000 347,698 0,000 35,398 0,003 0,000 0,000 Maximum 
Tolva alta B1(BR) 0% 10,618 0,000 10,359 0,000 153,102 -
13,830 
6,449 0,000 Maximum 
Tolva alta B2(BR) 0% 196,248 0,000 191,462 0,000 138,669 -
14,011 
2,000 0,000 Maximum 
Tolva alta B3(BR) 0% 205,176 0,000 200,172 0,000 121,561 -
14,026 
2,000 0,000 Maximum 
Tolva alta B4(BR) 0% 203,229 0,000 198,272 0,000 100,493 -
14,024 
2,000 0,000 Maximum 
Tolva alta B5(BR) 0% 207,130 0,000 202,078 0,000 79,442 -
14,030 
2,000 0,000 Maximum 
Tolva alta B6(BR) 0% 238,198 0,000 232,388 0,000 62,268 -
14,013 
2,000 0,000 Maximum 
Tolva alta B7(BR) 0% 99,179 0,000 96,760 0,000 47,881 -
13,830 
3,150 0,000 Maximum 
Tolva baja B1(BR) 0% 261,680 0,000 255,297 0,000 160,690 -0,001 0,000 0,000 Maximum 
Tolva baja B2(BR) 0% 505,227 0,000 492,905 0,000 140,221 -0,002 0,000 0,000 Maximum 
Tolva baja B3(BR) 0% 561,055 0,000 547,371 0,000 121,853 -0,002 0,000 0,000 Maximum 
Tolva baja B4(BR) 0% 562,010 0,000 548,302 0,000 99,492 -0,003 0,000 0,000 Maximum 
Tolva baja B5(BR) 0% 564,293 0,000 550,530 0,000 76,400 -0,011 0,000 0,000 Maximum 
Tolva baja B6(BR) 0% 510,286 0,000 497,840 0,000 62,701 -0,005 0,000 0,000 Maximum 
Tolva baja B7(BR) 0% 356,390 0,000 347,698 0,000 35,398 -0,003 0,000 0,000 Maximum 
Pique de popa 0% 255,547 0,000 249,314 0,000 7,457 0,000 0,020 0,000 Maximum 
Total lastre 0% 10724,603 0,000 10463,027 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000  
           
Tanque F.O 
Nº1(ER) 
97% 660,736 640,914 699,710 678,719 22,827 7,993 10,408 300,266 IMO 
A.749(18) 
Tanque F.O Nº2 
(BR) 
97% 660,736 640,914 699,710 678,719 22,827 -7,993 10,408 300,266 IMO 
A.749(18) 
T.reboses FO 
(Damaged) 
Damaged          
T.sedimentacion 
F.O(ER) 
(Damaged) 
Damaged          
T.sedimentacion 
F.O(BR) 
(Damaged) 
Damaged          
Tanque uso diario 
F.O(ER) 
(Damaged) 
Damaged          
Tanque uso diario 
F.O(BR) 
(Damaged) 
Damaged          
Total tanques F.O 97% 1321,472 1281,828 1399,420 1357,437 22,827 0,000 10,408 600,532  
           
T.FW (ER) 100% 79,843 79,843 79,843 79,843 5,950 5,058 13,812 0,000 User 
Specified 
T.FW(BR) 100% 79,843 79,843 79,843 79,843 5,950 -5,058 13,812 0,000 User 
Specified 
T.Agua Potable 
(ER) 
100% 79,608 79,608 79,608 79,608 2,242 4,547 14,024 0,000 User 
Specified 
T.Agua Potable 
(BR) 
100% 79,608 79,608 79,608 79,608 2,242 -4,547 14,024 0,000 User 
Specified 
Total Agua potable 100% 318,903 318,903 318,903 318,903 4,099 0,000 13,918 0,000  
           
T. DO D.F(ER) 
(Damaged) 
Damaged          
T. DO uso diario 
(ER) (Damaged) 
Damaged          
T. DO 
sedimentacion(ER) 
(Damaged) 
Damaged          
T. DO D.F(BR) 
(Damaged) 
Damaged          
T. DO uso diario 
(BR) (Damaged) 
Damaged          
T. DO Damaged          
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sedimentacion(BR) 
(Damaged) 
Total D.O 0% 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000  
           
Tanque aceite MP 
(Damaged) 
Damaged          
Tanque aceite 
cilindros 
(Damaged) 
Damaged          
Tanque aceite L.O 
sucio (Damaged) 
Damaged          
Tanque aceite 
retorno (Damaged) 
Damaged          
Tanque aceite 
sentinas 
(Damaged) 
Damaged          
Tanque de 
reboses 
(Damaged) 
Damaged          
Total aceite 0% 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000  
Total Loadcase   53846,128 64436,427 17476,711 92,245 0,000 5,398 600,532  
FS correction        0,011   
VCG fluid        5,409   
 
 
 
 
Heel to Starboard 
deg 
-20,0 -10,0 0,0 10,0 20,0 30,0 40,0 50,0 
GZ m -2,264 -1,207 0,000 1,207 2,264 2,875 3,277 3,520 
Area under GZ 
curve from zero heel 
m.rad 
0,4155 0,1047 0,0000 0,1049 0,4157 0,8683 1,4075 2,0029 
Displacement t 53848 53846 53846 53846 53843 53845 53843 53843 
Draft at FP m 11,771 11,704 11,718 11,707 11,767 12,388 13,562 15,469 
Draft at AP m 13,285 13,085 13,099 13,083 13,292 14,107 15,575 17,961 
WL Length m 183,506 183,508 183,508 183,508 183,506 183,501 183,571 183,834 
Beam max extents 
on WL m 
26,344 30,097 29,637 30,097 26,351 22,905 21,327 19,890 
Wetted Area m^2 8890,675 8216,268 8205,050 8216,609 8891,810 9356,220 9584,870 9743,491 
Waterpl. Area m^2 4085,382 4785,607 4704,725 4784,523 4086,525 3515,158 3245,194 3024,200 
Prismatic coeff. (Cp) 0,799 0,793 0,792 0,793 0,799 0,807 0,815 0,823 
Block coeff. (Cb) 0,682 0,666 0,741 0,666 0,682 0,705 0,693 0,691 
LCB from zero pt. 
(+ve fwd) m 
92,251 92,241 92,268 92,253 92,251 92,248 92,244 92,238 
LCF from zero pt. 
(+ve fwd) m 
91,591 89,577 89,425 89,598 91,572 92,969 94,360 94,925 
Max deck inclination 
deg 
20,0049 10,0093 0,4397 10,0092 20,0050 30,0034 40,0025 50,0019 
Stability
GZ
Max GZ = 3,52 m at 50 deg.
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Trim angle (+ve by 
stern) deg 
0,4818 0,4395 0,4397 0,4379 0,4856 0,5472 0,6410 0,7931 
 
 
Key point Type Immersion 
angle deg 
Emergence angle 
deg 
Margin Line (immersion pos = 32,144 m)  11,1 n/a 
Deck Edge (immersion pos = 32,144 m)  11,4 n/a 
 
 
Code Criteria Value Units Actual Status Margin % 
Regulation 28 GZ-based 28.3.2 Equi heel <= 25 or <= 30 if no DE 
immersion 
100,00 % 0,03 Pass +99,97 
Regulation 28 GZ-based 28.3.3 Range of positive stability including DF 20,0 deg 50,0 Pass +150,02 
Regulation 28 GZ-based 28.3.3 Residual righting lever 0,100 m 2,264 Pass +2164,00 
Regulation 28 GZ-based 28.3.3 Area under GZ curve 0,0175 m.rad 0,4155 Pass +2274,30 
 
Stability Calculation - PLANO DEFINITIVO P.F.C 
Stability 20.00.00.49, build: 49 
Model file: C:\Users\Jose\Desktop\Lucía\PLANO DEFINITIVO P.F.C (Medium precision, 67 sections, 
Trimming off, Skin thickness not applied). Long. datum: AP; Vert. datum: Baseline. Analysis tolerance - 
ideal(worst case): Disp.%: 0,01000(0,100); Trim%(LCG-TCG): 0,01000(0,100); Heel%(LCG-TCG): 
0,01000(0,100) 
 
Loadcase - Condición de salida puerto mineral 
Damage Case - Avería 3 BODEGA NUMERO 7 
Free to Trim 
Specific gravity = 1,025; (Density = 1,025 tonne/m^3) 
Compartments Damaged - 
Compartment or Tank Status Perm.% PartFlood.% PartFlood.WL 
Bodega 7 Fully flooded 98 
Tolva alta B7(ER) Fully flooded 98 
Tolva baja B7(ER) Fully flooded 98 
Tolva alta B7(BR) Fully flooded 98 
Tolva baja B7(BR) Fully flooded 98 
Fluid analysis method: Use corrected VCG 
 
Item Name Quantity Unit Mass 
tonne 
Total 
Mass 
tonne 
Unit 
Volume 
m^3 
Total 
Volume 
m^3 
Long. 
Arm m 
Trans. 
Arm m 
Vert. 
Arm 
m 
Total 
FSM 
tonne.m 
FSM Type 
Lightship 1 0,000 0,000   0,000 0,000 0,000 0,000 User 
Specified 
Peso Rosca 1 9724,000 9724,000   78,250 0,000 9,900 0,000 User 
Specified 
total peso rosca   9724,000   78,250 0,000 9,900 0,000  
           
Pertrechos 1 40,000 40,000   90,000 0,000 9,000 0,000 User 
Specified 
Tripulación 28 0,125 3,500   17,000 0,000 22,000 0,000 User 
Specified 
Viveres 1 6,500 6,500   17,000 0,000 15,000 0,000 User 
Specified 
Total Pesos fijos   50,000   75,400 0,000 10,690 0,000  
           
Bodega 7 
(Damaged) 
Damaged          
Bodega 6 30,45% 21088,282 6421,382 7845,343 2388,907 58,504 0,000 4,100 0,000 User 
Specified 
Bodega 5 31% 21091,239 6538,286 7846,443 2432,398 79,500 0,000 4,137 0,000 User 
Specified 
Bodega 4 32% 21091,239 6749,196 7846,443 2510,862 100,500 0,000 4,205 0,000 User 
Specified 
Bodega 3 31% 21091,239 6538,286 7846,443 2432,398 121,500 0,000 4,137 0,000 User 
Specified 
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Bodega 2 30,45% 21075,470 6417,481 7840,577 2387,456 142,478 0,000 4,105 0,000 User 
Specified 
Bodega 1 28% 14983,961 4195,509 5574,390 1560,829 160,950 0,000 4,185 0,000 User 
Specified 
Total bodegas 30,61% 120421,430 36860,139 44799,640 13712,84
9 
107,373 0,000 4,143 0,000  
           
Pique de proa 0% 1507,617 0,000 1470,845 0,000 174,609 0,000 0,000 0,000 Maximum 
Tolva alta B1(ER) 0% 10,618 0,000 10,359 0,000 153,102 13,830 6,449 0,000 Maximum 
Tolva alta B2(ER) 0% 196,248 0,000 191,462 0,000 138,669 14,011 2,000 0,000 Maximum 
Tolva alta B3(ER) 0% 205,176 0,000 200,172 0,000 121,561 14,026 2,000 0,000 Maximum 
Tolva alta B4(ER) 0% 203,229 0,000 198,272 0,000 100,493 14,024 2,000 0,000 Maximum 
Tolva alta B5(ER) 0% 207,130 0,000 202,078 0,000 79,442 14,030 2,000 0,000 Maximum 
Tolva alta B6(ER) 0% 238,198 0,000 232,388 0,000 62,268 14,013 2,000 0,000 Maximum 
Tolva alta B7(ER) 
(Damaged) 
Damaged          
Tolva baja B1(ER) 0% 261,680 0,000 255,297 0,000 160,690 0,001 0,000 0,000 Maximum 
Tolva baja B2(ER) 0% 505,227 0,000 492,905 0,000 140,221 0,002 0,000 0,000 Maximum 
Tolva baja B3(ER) 0% 561,055 0,000 547,371 0,000 121,853 0,002 0,000 0,000 Maximum 
Tolva baja B4(ER) 0% 562,010 0,000 548,302 0,000 99,492 0,003 0,000 0,000 Maximum 
Tolva baja B5(ER) 0% 564,293 0,000 550,530 0,000 76,400 0,011 0,000 0,000 Maximum 
Tolva baja B6(ER) 0% 510,286 0,000 497,840 0,000 62,701 0,005 0,000 0,000 Maximum 
Tolva baja B7(ER) 
(Damaged) 
Damaged          
Tolva alta B1(BR) 0% 10,618 0,000 10,359 0,000 153,102 -13,830 6,449 0,000 Maximum 
Tolva alta B2(BR) 0% 196,248 0,000 191,462 0,000 138,669 -14,011 2,000 0,000 Maximum 
Tolva alta B3(BR) 0% 205,176 0,000 200,172 0,000 121,561 -14,026 2,000 0,000 Maximum 
Tolva alta B4(BR) 0% 203,229 0,000 198,272 0,000 100,493 -14,024 2,000 0,000 Maximum 
Tolva alta B5(BR) 0% 207,130 0,000 202,078 0,000 79,442 -14,030 2,000 0,000 Maximum 
Tolva alta B6(BR) 0% 238,198 0,000 232,388 0,000 62,268 -14,013 2,000 0,000 Maximum 
Tolva alta B7(BR) 
(Damaged) 
Damaged          
Tolva baja B1(BR) 0% 261,680 0,000 255,297 0,000 160,690 -0,001 0,000 0,000 Maximum 
Tolva baja B2(BR) 0% 505,227 0,000 492,905 0,000 140,221 -0,002 0,000 0,000 Maximum 
Tolva baja B3(BR) 0% 561,055 0,000 547,371 0,000 121,853 -0,002 0,000 0,000 Maximum 
Tolva baja B4(BR) 0% 562,010 0,000 548,302 0,000 99,492 -0,003 0,000 0,000 Maximum 
Tolva baja B5(BR) 0% 564,293 0,000 550,530 0,000 76,400 -0,011 0,000 0,000 Maximum 
Tolva baja B6(BR) 0% 510,286 0,000 497,840 0,000 62,701 -0,005 0,000 0,000 Maximum 
Tolva baja B7(BR) 
(Damaged) 
Damaged          
Pique de popa 0% 255,547 0,000 249,314 0,000 7,457 0,000 0,020 0,000 Maximum 
Total lastre 0% 9813,464 0,000 9574,111 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000  
           
Tanque F.O 
Nº1(ER) 
97% 660,736 640,914 699,710 678,719 22,827 7,993 10,408 300,266 IMO 
A.749(18) 
Tanque F.O Nº2 
(BR) 
97% 660,736 640,914 699,710 678,719 22,827 -7,993 10,408 300,266 IMO 
A.749(18) 
T.reboses FO 100% 15,091 15,091 15,981 15,981 12,871 -9,895 14,126 0,000 User 
Specified 
T.sedimentacion 
F.O(ER) 
100% 20,745 20,745 21,969 21,969 15,057 10,046 13,682 0,000 User 
Specified 
T.sedimentacion 
F.O(BR) 
100% 20,745 20,745 21,969 21,969 15,057 -10,046 13,682 0,000 User 
Specified 
Tanque uso diario 
F.O(ER) 
100% 21,144 21,144 22,391 22,391 17,047 10,581 13,618 0,000 User 
Specified 
Tanque uso diario 
F.O(BR) 
100% 21,144 21,144 22,391 22,391 17,047 -10,581 13,618 0,000 User 
Specified 
Total tanques F.O 97,21% 1420,341 1380,697 1504,121 1462,138 22,307 -0,108 10,645 600,532  
           
T.FW (ER) 100% 79,843 79,843 79,843 79,843 5,950 5,058 13,812 0,000 User 
Specified 
T.FW(BR) 100% 79,843 79,843 79,843 79,843 5,950 -5,058 13,812 0,000 User 
Specified 
T.Agua Potable 
(ER) 
100% 79,608 79,608 79,608 79,608 2,242 4,547 14,024 0,000 User 
Specified 
T.Agua Potable 
(BR) 
100% 79,608 79,608 79,608 79,608 2,242 -4,547 14,024 0,000 User 
Specified 
Total Agua potable 100% 318,903 318,903 318,903 318,903 4,099 0,000 13,918 0,000  
           
T. DO D.F(ER) 100% 71,864 71,864 85,552 85,552 12,779 7,102 13,160 75,736 User 
Specified 
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T. DO uso diario 
(ER) 
100% 4,116 4,116 4,900 4,900 12,125 3,000 9,000 0,700 User 
Specified 
T. DO 
sedimentacion(ER) 
100% 4,116 4,116 4,900 4,900 13,375 3,000 9,000 0,700 User 
Specified 
T. DO D.F(BR) 100% 74,568 74,568 88,771 88,771 10,213 -6,469 12,731 56,468 User 
Specified 
T. DO uso diario 
(BR) 
100% 4,161 4,161 4,953 4,953 9,707 -3,746 11,183 0,010 User 
Specified 
T. DO 
sedimentacion(BR) 
100% 4,076 4,076 4,852 4,852 10,756 -3,746 10,827 0,009 User 
Specified 
Total D.O 100% 162,900 162,900 193,928 193,928 11,474 0,134 12,644 133,623  
           
Tanque aceite MP 100% 18,670 18,670 20,293 20,293 10,032 8,982 14,199 0,000 User 
Specified 
Tanque aceite 
cilindros 
100% 18,392 18,392 19,991 19,991 19,655 0,000 1,053 0,000 User 
Specified 
Tanque aceite L.O 
sucio 
100% 21,344 21,344 23,200 23,200 23,341 -1,858 1,106 0,000 User 
Specified 
Tanque aceite 
retorno 
100% 11,231 11,231 12,208 12,208 26,180 1,934 1,053 0,000 User 
Specified 
Tanque aceite 
sentinas 
100% 36,647 36,647 39,834 39,834 15,378 0,000 1,106 0,000 User 
Specified 
Tanque de 
reboses 
100% 14,026 14,026 15,246 15,246 9,884 0,000 1,245 0,000 User 
Specified 
Total aceite 100% 120,309 120,309 130,771 130,771 16,983 1,245 3,141 0,000  
Total Loadcase   48616,948 56521,474 15818,59
0 
97,877 0,000 5,576 734,155  
FS correction        0,015   
VCG fluid        5,591   
 
 
 
 
Heel to Starboard deg -20,0 -10,0 0,0 10,0 20,0 30,0 40,0 50,0 
GZ m -2,128 -1,173 0,000 1,172 2,127 2,676 3,038 3,265 
Area under GZ curve from 
zero heel m.rad 
0,3977 0,1021 0,0000 0,1019 0,3973 0,8202 1,3208 1,8728 
Displacement t 48617 48617 48614 48617 48617 48617 48617 48617 
Draft at FP m 11,305 11,327 11,327 11,327 11,306 11,778 12,759 14,365 
Draft at AP m 14,631 14,130 14,159 14,130 14,631 15,847 17,813 20,952 
WL Length m 183,554 183,545 183,546 183,545 183,554 183,536 183,546 183,708 
Beam max extents on WL m 26,641 29,956 29,642 29,956 26,641 23,176 21,518 19,882 
Wetted Area m^2 9220,226 8427,023 8350,038 8427,014 9220,189 9653,878 9866,498 10013,464 
Waterpl. Area m^2 3463,294 4227,319 4188,802 4227,324 3463,305 2984,082 2773,480 2615,655 
Prismatic coeff. (Cp) 0,690 0,683 0,682 0,683 0,690 0,696 0,701 0,705 
Block coeff. (Cb) 0,586 0,584 0,622 0,584 0,586 0,603 0,593 0,596 
LCB from zero pt. (+ve fwd) 
m 
97,889 97,891 97,894 97,891 97,890 97,884 97,875 97,861 
LCF from zero pt. (+ve fwd) 
m 
101,073 95,970 95,165 95,970 101,072 102,649 103,947 104,499 
Stability
GZ
Max GZ = 3,265 m at 50 deg.
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Max GZ = 3,265 m at 50 deg.
Heel to Starboard   deg.
G
Z
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Max deck inclination deg 20,0237 10,0381 0,9014 10,0381 20,0237 30,0190 40,0158 50,0133 
Trim angle (+ve by stern) 
deg 
1,0586 0,8924 0,9014 0,8923 1,0582 1,2950 1,6085 2,0959 
 
Key point Type Immersion 
angle deg 
Emergence angle 
deg 
Margin Line (immersion pos = 27,585 m)  8 n/a 
Deck Edge (immersion pos = 27,585 m)  8,3 n/a 
 
Code Criteria Value Units Actual Status Margin % 
Regulation 28 GZ-
based 
28.3.2 Equi heel <= 25 or <= 30 if no DE immersion 100,00 % 0,05 Pass +99,95 
Regulation 28 GZ-
based 
28.3.3 Range of positive stability including DF 20,0 deg 50,0 Pass +149,98 
Regulation 28 GZ-
based 
28.3.3 Residual righting lever 0,100 m 2,127 Pass +2027,00 
Regulation 28 GZ-
based 
28.3.3 Area under GZ curve 0,0175 m.rad 0,3975 Pass +2171,32 
Stability Calculation - PLANO DEFINITIVO P.F.C 
Stability 20.00.00.49, build: 49 
Model file: C:\Users\Jose\Desktop\Lucía\PLANO DEFINITIVO P.F.C (Medium precision, 67 sections, 
Trimming off, Skin thickness not applied). Long. datum: AP; Vert. datum: Baseline. Analysis tolerance - 
ideal(worst case): Disp.%: 0,01000(0,100); Trim%(LCG-TCG): 0,01000(0,100); Heel%(LCG-TCG): 
0,01000(0,100) 
 
Loadcase - Condición de salida puerto mineral 
Damage Case - Avería 4 BODEGA 6 
Free to Trim 
Specific gravity = 1,025; (Density = 1,025 tonne/m^3) 
Compartments Damaged - 
Compartment or Tank Status Perm.% PartFlood.% PartFlood.WL 
Bodega 6 Fully flooded 98 
Tolva alta B6(ER) Fully flooded 98 
Tolva baja B6(ER) Fully flooded 98 
Tolva alta B6(BR) Fully flooded 98 
Tolva baja B6(BR) Fully flooded 98 
Fluid analysis method: Use corrected VCG 
 
Item Name Quantity Unit 
Mass 
tonne 
Total 
Mass 
tonne 
Unit 
Volume 
m^3 
Total 
Volume 
m^3 
Long. 
Arm m 
Trans. 
Arm m 
Vert. 
Arm 
m 
Total 
FSM 
tonne.m 
FSM 
Type 
Lightship 1 0,000 0,000   0,000 0,000 0,000 0,000 User 
Specified 
Peso Rosca 1 9724,000 9724,000   78,250 0,000 9,900 0,000 User 
Specified 
total peso rosca   9724,000   78,250 0,000 9,900 0,000  
           
Pertrechos 1 40,000 40,000   90,000 0,000 9,000 0,000 User 
Specified 
Tripulación 28 0,125 3,500   17,000 0,000 22,000 0,000 User 
Specified 
Viveres 1 6,500 6,500   17,000 0,000 15,000 0,000 User 
Specified 
Total Pesos fijos   50,000   75,400 0,000 10,690 0,000  
           
Bodega 7 28% 20040,21
5 
5611,258 7455,437 2087,522 38,142 0,000 4,160 0,000 User 
Specified 
Bodega 6 
(Damaged) 
Damaged          
Bodega 5 31% 21091,23
9 
6538,286 7846,443 2432,398 79,500 0,000 4,137 0,000 User 
Specified 
Bodega 4 32% 21091,23
9 
6749,196 7846,443 2510,862 100,500 0,000 4,205 0,000 User 
Specified 
Bodega 3 31% 21091,23
9 
6538,286 7846,443 2432,398 121,500 0,000 4,137 0,000 User 
Specified 
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Bodega 2 30,45% 21075,47
0 
6417,481 7840,577 2387,456 142,478 0,000 4,105 0,000 User 
Specified 
Bodega 1 28% 14983,96
1 
4195,509 5574,390 1560,829 160,950 0,000 4,185 0,000 User 
Specified 
Total bodegas 30,2% 119373,3
62 
36050,015 44409,734 13411,46
4 
105,302 0,000 4,153 0,000  
           
Pique de proa 0% 1507,617 0,000 1470,845 0,000 174,609 0,000 0,000 0,000 Maximum 
Tolva alta B1(ER) 0% 10,618 0,000 10,359 0,000 153,102 13,830 6,449 0,000 Maximum 
Tolva alta B2(ER) 0% 196,248 0,000 191,462 0,000 138,669 14,011 2,000 0,000 Maximum 
Tolva alta B3(ER) 0% 205,176 0,000 200,172 0,000 121,561 14,026 2,000 0,000 Maximum 
Tolva alta B4(ER) 0% 203,229 0,000 198,272 0,000 100,493 14,024 2,000 0,000 Maximum 
Tolva alta B5(ER) 0% 207,130 0,000 202,078 0,000 79,442 14,030 2,000 0,000 Maximum 
Tolva alta B6(ER) 
(Damaged) 
Damaged          
Tolva alta B7(ER) 0% 99,179 0,000 96,760 0,000 47,881 13,830 3,150 0,000 Maximum 
Tolva baja B1(ER) 0% 261,680 0,000 255,297 0,000 160,690 0,001 0,000 0,000 Maximum 
Tolva baja B2(ER) 0% 505,227 0,000 492,905 0,000 140,221 0,002 0,000 0,000 Maximum 
Tolva baja B3(ER) 0% 561,055 0,000 547,371 0,000 121,853 0,002 0,000 0,000 Maximum 
Tolva baja B4(ER) 0% 562,010 0,000 548,302 0,000 99,492 0,003 0,000 0,000 Maximum 
Tolva baja B5(ER) 0% 564,293 0,000 550,530 0,000 76,400 0,011 0,000 0,000 Maximum 
Tolva baja B6(ER) 
(Damaged) 
Damaged          
Tolva baja B7(ER) 0% 356,390 0,000 347,698 0,000 35,398 0,003 0,000 0,000 Maximum 
Tolva alta B1(BR) 0% 10,618 0,000 10,359 0,000 153,102 -13,830 6,449 0,000 Maximum 
Tolva alta B2(BR) 0% 196,248 0,000 191,462 0,000 138,669 -14,011 2,000 0,000 Maximum 
Tolva alta B3(BR) 0% 205,176 0,000 200,172 0,000 121,561 -14,026 2,000 0,000 Maximum 
Tolva alta B4(BR) 0% 203,229 0,000 198,272 0,000 100,493 -14,024 2,000 0,000 Maximum 
Tolva alta B5(BR) 0% 207,130 0,000 202,078 0,000 79,442 -14,030 2,000 0,000 Maximum 
Tolva alta B6(BR) 
(Damaged) 
Damaged          
Tolva alta B7(BR) 0% 99,179 0,000 96,760 0,000 47,881 -13,830 3,150 0,000 Maximum 
Tolva baja B1(BR) 0% 261,680 0,000 255,297 0,000 160,690 -0,001 0,000 0,000 Maximum 
Tolva baja B2(BR) 0% 505,227 0,000 492,905 0,000 140,221 -0,002 0,000 0,000 Maximum 
Tolva baja B3(BR) 0% 561,055 0,000 547,371 0,000 121,853 -0,002 0,000 0,000 Maximum 
Tolva baja B4(BR) 0% 562,010 0,000 548,302 0,000 99,492 -0,003 0,000 0,000 Maximum 
Tolva baja B5(BR) 0% 564,293 0,000 550,530 0,000 76,400 -0,011 0,000 0,000 Maximum 
Tolva baja B6(BR) 
(Damaged) 
Damaged          
Tolva baja B7(BR) 0% 356,390 0,000 347,698 0,000 35,398 -0,003 0,000 0,000 Maximum 
Pique de popa 0% 255,547 0,000 249,314 0,000 7,457 0,000 0,020 0,000 Maximum 
Total lastre 0% 9227,635 0,000 9002,571 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000  
           
Tanque F.O 
Nº1(ER) 
97% 660,736 640,914 699,710 678,719 22,827 7,993 10,408 300,266 IMO 
A.749(18) 
Tanque F.O Nº2 
(BR) 
97% 660,736 640,914 699,710 678,719 22,827 -7,993 10,408 300,266 IMO 
A.749(18) 
T.reboses FO 100% 15,091 15,091 15,981 15,981 12,871 -9,895 14,126 0,000 User 
Specified 
T.sedimentacion 
F.O(ER) 
100% 20,745 20,745 21,969 21,969 15,057 10,046 13,682 0,000 User 
Specified 
T.sedimentacion 
F.O(BR) 
100% 20,745 20,745 21,969 21,969 15,057 -10,046 13,682 0,000 User 
Specified 
Tanque uso diario 
F.O(ER) 
100% 21,144 21,144 22,391 22,391 17,047 10,581 13,618 0,000 User 
Specified 
Tanque uso diario 
F.O(BR) 
100% 21,144 21,144 22,391 22,391 17,047 -10,581 13,618 0,000 User 
Specified 
Total tanques F.O 97,21% 1420,341 1380,697 1504,121 1462,138 22,307 -0,108 10,645 600,532  
           
T.FW (ER) 100% 79,843 79,843 79,843 79,843 5,950 5,058 13,812 0,000 User 
Specified 
T.FW(BR) 100% 79,843 79,843 79,843 79,843 5,950 -5,058 13,812 0,000 User 
Specified 
T.Agua Potable 
(ER) 
100% 79,608 79,608 79,608 79,608 2,242 4,547 14,024 0,000 User 
Specified 
T.Agua Potable 
(BR) 
100% 79,608 79,608 79,608 79,608 2,242 -4,547 14,024 0,000 User 
Specified 
Total Agua potable 100% 318,903 318,903 318,903 318,903 4,099 0,000 13,918 0,000  
           
T. DO D.F(ER) 100% 71,864 71,864 85,552 85,552 12,779 7,102 13,160 75,736 User 
Specified 
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T. DO uso diario 
(ER) 
100% 4,116 4,116 4,900 4,900 12,125 3,000 9,000 0,700 User 
Specified 
T. DO 
sedimentacion(ER) 
100% 4,116 4,116 4,900 4,900 13,375 3,000 9,000 0,700 User 
Specified 
T. DO D.F(BR) 100% 74,568 74,568 88,771 88,771 10,213 -6,469 12,731 56,468 User 
Specified 
T. DO uso diario 
(BR) 
100% 4,161 4,161 4,953 4,953 9,707 -3,746 11,183 0,010 User 
Specified 
T. DO 
sedimentacion(BR) 
100% 4,076 4,076 4,852 4,852 10,756 -3,746 10,827 0,009 User 
Specified 
Total D.O 100% 162,900 162,900 193,928 193,928 11,474 0,134 12,644 133,623  
           
Tanque aceite MP 100% 18,670 18,670 20,293 20,293 10,032 8,982 14,199 0,000 User 
Specified 
Tanque aceite 
cilindros 
100% 18,392 18,392 19,991 19,991 19,655 0,000 1,053 0,000 User 
Specified 
Tanque aceite L.O 
sucio 
100% 21,344 21,344 23,200 23,200 23,341 -1,858 1,106 0,000 User 
Specified 
Tanque aceite 
retorno 
100% 11,231 11,231 12,208 12,208 26,180 1,934 1,053 0,000 User 
Specified 
Tanque aceite 
sentinas 
100% 36,647 36,647 39,834 39,834 15,378 0,000 1,106 0,000 User 
Specified 
Tanque de reboses 100% 14,026 14,026 15,246 15,246 9,884 0,000 1,245 0,000 User 
Specified 
Total aceite 100% 120,309 120,309 130,771 130,771 16,983 1,245 3,141 0,000  
Total Loadcase   47806,824 55560,027 15517,20
4 
96,154 0,000 5,608 734,155  
FS correction        0,015   
VCG fluid        5,623   
 
Heel to Starboard deg -20,0 -10,0 0,0 10,0 20,0 30,0 40,0 50,0 
GZ m -2,148 -1,186 0,000 1,185 2,147 2,694 3,055 3,279 
Area under GZ curve from 
zero heel m.rad 
0,4020 0,1031 0,0000 0,1030 0,4017 0,8279 1,3316 1,8863 
Displacement t 47807 47807 47806 47811 47807 47807 47807 47807 
Draft at FP m 11,636 11,605 11,604 11,606 11,637 12,202 13,310 15,136 
Draft at AP m 14,197 13,807 13,847 13,808 14,196 15,234 16,936 19,622 
WL Length m 183,523 183,521 183,522 183,521 183,523 183,510 183,565 183,795 
Beam max extents on WL m 26,126 30,106 29,641 30,106 26,124 22,750 21,236 19,802 
Wetted Area m^2 9171,961 8368,521 8337,198 8369,044 9171,872 9599,459 9799,969 9932,181 
Waterpl. Area m^2 3444,482 4221,801 4174,698 4221,693 3444,517 2959,997 2743,280 2579,380 
Prismatic coeff. (Cp) 0,686 0,679 0,677 0,679 0,686 0,693 0,700 0,707 
Block coeff. (Cb) 0,593 0,575 0,624 0,575 0,593 0,612 0,599 0,599 
LCB from zero pt. (+ve fwd) m 96,163 96,165 96,168 96,165 96,165 96,160 96,153 96,144 
LCF from zero pt. (+ve fwd) m 97,762 93,095 92,481 93,097 97,758 99,496 101,018 101,563 
Max deck inclination deg 20,0141 10,0236 0,7140 10,0236 20,0140 30,0106 40,0081 50,0062 
Trim angle (+ve by stern) deg 0,8154 0,7010 0,7140 0,7009 0,8147 0,9651 1,1540 1,4278 
 
 
Key point Type Immersion 
angle deg 
Emergence angle 
deg 
Margin Line (immersion pos = 27,585 m)  8,9 n/a 
Deck Edge (immersion pos = 27,585 m)  9,2 n/a 
Stability
GZ
Max GZ = 3,279 m at 50 deg.
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Code Criteria Value Units Actual Status Margin % 
Regulation 28 GZ-
based 
28.3.2 Equi heel <= 25 or <= 30 if no DE 
immersion 
100,00 % 0,04 Pass +99,96 
Regulation 28 GZ-
based 
28.3.3 Range of positive stability including DF 20,0 deg 50,0 Pass +149,98 
Regulation 28 GZ-
based 
28.3.3 Residual righting lever 0,100 m 2,147 Pass +2047,00 
Regulation 28 GZ-
based 
28.3.3 Area under GZ curve 0,0175 m.rad 0,4018 Pass +2196,21 
 
Stability Calculation - PLANO DEFINITIVO P.F.C 
Stability 20.00.00.49, build: 49 
Model file: C:\Users\Jose\Desktop\Lucía\PLANO DEFINITIVO P.F.C (Medium precision, 67 sections, 
Trimming off, Skin thickness not applied). Long. datum: AP; Vert. datum: Baseline. Analysis tolerance - 
ideal(worst case): Disp.%: 0,01000(0,100); Trim%(LCG-TCG): 0,01000(0,100); Heel%(LCG-TCG): 
0,01000(0,100) 
 
Loadcase - Condición de salida puerto mineral 
Damage Case - Avería 5 BODEGA 6 
Free to Trim 
Specific gravity = 1,025; (Density = 1,025 tonne/m^3) 
Compartments Damaged - 
Compartment or Tank Status Perm.% PartFlood.% PartFlood.WL 
Bodega 5 Fully flooded 98 
Tolva alta B5(ER) Fully flooded 98 
Tolva baja B5(ER) Fully flooded 98 
Tolva alta B5(BR) Fully flooded 98 
Tolva baja B5(BR) Fully flooded 98 
Fluid analysis method: Use corrected VCG 
 
Item Name Quantity Unit Mass 
tonne 
Total 
Mass 
tonne 
Unit 
Volume 
m^3 
Total 
Volume 
m^3 
Long. 
Arm m 
Trans. 
Arm 
m 
Vert. 
Arm 
m 
Total 
FSM 
tonne.m 
FSM 
Type 
Lightship 1 0,000 0,000   0,000 0,000 0,000 0,000 User 
Specified 
Peso Rosca 1 9724,000 9724,000   78,250 0,000 9,900 0,000 User 
Specified 
total peso rosca   9724,000   78,250 0,000 9,900 0,000  
           
Pertrechos 1 40,000 40,000   90,000 0,000 9,000 0,000 User 
Specified 
Tripulación 28 0,125 3,500   17,000 0,000 22,000 0,000 User 
Specified 
Viveres 1 6,500 6,500   17,000 0,000 15,000 0,000 User 
Specified 
Total Pesos fijos   50,000   75,400 0,000 10,690 0,000  
           
Bodega 7 28% 20040,215 5611,258 7455,437 2087,522 38,142 0,000 4,160 0,000 User 
Specified 
Bodega 6 30,45% 21088,282 6421,382 7845,343 2388,907 58,504 0,000 4,100 0,000 User 
Specified 
Bodega 5 
(Damaged) 
Damaged          
Bodega 4 32% 21091,239 6749,196 7846,443 2510,862 100,500 0,000 4,205 0,000 User 
Specified 
Bodega 3 31% 21091,239 6538,286 7846,443 2432,398 121,500 0,000 4,137 0,000 User 
Specified 
Bodega 2 30,45% 21075,470 6417,481 7840,577 2387,456 142,478 0,000 4,105 0,000 User 
Specified 
Bodega 1 28% 14983,961 4195,509 5574,390 1560,829 160,950 0,000 4,185 0,000 User 
Specified 
Total bodegas 30,1% 119370,406 35933,111 44408,634 13367,973 101,634 0,000 4,147 0,000  
           
Pique de proa 0% 1507,617 0,000 1470,845 0,000 174,609 0,000 0,000 0,000 Maximum 
Tolva alta B1(ER) 0% 10,618 0,000 10,359 0,000 153,102 13,830 6,449 0,000 Maximum 
Lucía Cachaza Vázquez Proyecto nº 14-100: Bulkcarrier de 44.500 T.P.M 
 
SEPTIEMBRE-2015  130 
 
Tolva alta B2(ER) 0% 196,248 0,000 191,462 0,000 138,669 14,011 2,000 0,000 Maximum 
Tolva alta B3(ER) 0% 205,176 0,000 200,172 0,000 121,561 14,026 2,000 0,000 Maximum 
Tolva alta B4(ER) 0% 203,229 0,000 198,272 0,000 100,493 14,024 2,000 0,000 Maximum 
Tolva alta B5(ER) 
(Damaged) 
Damaged          
Tolva alta B6(ER) 0% 238,198 0,000 232,388 0,000 62,268 14,013 2,000 0,000 Maximum 
Tolva alta B7(ER) 0% 99,179 0,000 96,760 0,000 47,881 13,830 3,150 0,000 Maximum 
Tolva baja B1(ER) 0% 261,680 0,000 255,297 0,000 160,690 0,001 0,000 0,000 Maximum 
Tolva baja B2(ER) 0% 505,227 0,000 492,905 0,000 140,221 0,002 0,000 0,000 Maximum 
Tolva baja B3(ER) 0% 561,055 0,000 547,371 0,000 121,853 0,002 0,000 0,000 Maximum 
Tolva baja B4(ER) 0% 562,010 0,000 548,302 0,000 99,492 0,003 0,000 0,000 Maximum 
Tolva baja B5(ER) 
(Damaged) 
Damaged          
Tolva baja B6(ER) 0% 510,286 0,000 497,840 0,000 62,701 0,005 0,000 0,000 Maximum 
Tolva baja B7(ER) 0% 356,390 0,000 347,698 0,000 35,398 0,003 0,000 0,000 Maximum 
Tolva alta B1(BR) 0% 10,618 0,000 10,359 0,000 153,102 -
13,830 
6,449 0,000 Maximum 
Tolva alta B2(BR) 0% 196,248 0,000 191,462 0,000 138,669 -
14,011 
2,000 0,000 Maximum 
Tolva alta B3(BR) 0% 205,176 0,000 200,172 0,000 121,561 -
14,026 
2,000 0,000 Maximum 
Tolva alta B4(BR) 0% 203,229 0,000 198,272 0,000 100,493 -
14,024 
2,000 0,000 Maximum 
Tolva alta B5(BR) 
(Damaged) 
Damaged          
Tolva alta B6(BR) 0% 238,198 0,000 232,388 0,000 62,268 -
14,013 
2,000 0,000 Maximum 
Tolva alta B7(BR) 0% 99,179 0,000 96,760 0,000 47,881 -
13,830 
3,150 0,000 Maximum 
Tolva baja B1(BR) 0% 261,680 0,000 255,297 0,000 160,690 -0,001 0,000 0,000 Maximum 
Tolva baja B2(BR) 0% 505,227 0,000 492,905 0,000 140,221 -0,002 0,000 0,000 Maximum 
Tolva baja B3(BR) 0% 561,055 0,000 547,371 0,000 121,853 -0,002 0,000 0,000 Maximum 
Tolva baja B4(BR) 0% 562,010 0,000 548,302 0,000 99,492 -0,003 0,000 0,000 Maximum 
Tolva baja B5(BR) 
(Damaged) 
Damaged          
Tolva baja B6(BR) 0% 510,286 0,000 497,840 0,000 62,701 -0,005 0,000 0,000 Maximum 
Tolva baja B7(BR) 0% 356,390 0,000 347,698 0,000 35,398 -0,003 0,000 0,000 Maximum 
Pique de popa 0% 255,547 0,000 249,314 0,000 7,457 0,000 0,020 0,000 Maximum 
Total lastre 0% 9181,757 0,000 8957,812 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000  
           
Tanque F.O 
Nº1(ER) 
97% 660,736 640,914 699,710 678,719 22,827 7,993 10,408 300,266 IMO 
A.749(18) 
Tanque F.O Nº2 
(BR) 
97% 660,736 640,914 699,710 678,719 22,827 -7,993 10,408 300,266 IMO 
A.749(18) 
T.reboses FO 100% 15,091 15,091 15,981 15,981 12,871 -9,895 14,126 0,000 User 
Specified 
T.sedimentacion 
F.O(ER) 
100% 20,745 20,745 21,969 21,969 15,057 10,046 13,682 0,000 User 
Specified 
T.sedimentacion 
F.O(BR) 
100% 20,745 20,745 21,969 21,969 15,057 -
10,046 
13,682 0,000 User 
Specified 
Tanque uso diario 
F.O(ER) 
100% 21,144 21,144 22,391 22,391 17,047 10,581 13,618 0,000 User 
Specified 
Tanque uso diario 
F.O(BR) 
100% 21,144 21,144 22,391 22,391 17,047 -
10,581 
13,618 0,000 User 
Specified 
Total tanques F.O 97,21% 1420,341 1380,697 1504,121 1462,138 22,307 -0,108 10,645 600,532  
           
T.FW (ER) 100% 79,843 79,843 79,843 79,843 5,950 5,058 13,812 0,000 User 
Specified 
T.FW(BR) 100% 79,843 79,843 79,843 79,843 5,950 -5,058 13,812 0,000 User 
Specified 
T.Agua Potable 
(ER) 
100% 79,608 79,608 79,608 79,608 2,242 4,547 14,024 0,000 User 
Specified 
T.Agua Potable 
(BR) 
100% 79,608 79,608 79,608 79,608 2,242 -4,547 14,024 0,000 User 
Specified 
Total Agua potable 100% 318,903 318,903 318,903 318,903 4,099 0,000 13,918 0,000  
           
T. DO D.F(ER) 100% 71,864 71,864 85,552 85,552 12,779 7,102 13,160 75,736 User 
Specified 
T. DO uso diario 
(ER) 
100% 4,116 4,116 4,900 4,900 12,125 3,000 9,000 0,700 User 
Specified 
T. DO 
sedimentacion(ER) 
100% 4,116 4,116 4,900 4,900 13,375 3,000 9,000 0,700 User 
Specified 
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T. DO D.F(BR) 100% 74,568 74,568 88,771 88,771 10,213 -6,469 12,731 56,468 User 
Specified 
T. DO uso diario 
(BR) 
100% 4,161 4,161 4,953 4,953 9,707 -3,746 11,183 0,010 User 
Specified 
T. DO 
sedimentacion(BR) 
100% 4,076 4,076 4,852 4,852 10,756 -3,746 10,827 0,009 User 
Specified 
Total D.O 100% 162,900 162,900 193,928 193,928 11,474 0,134 12,644 133,623  
           
Tanque aceite MP 100% 18,670 18,670 20,293 20,293 10,032 8,982 14,199 0,000 User 
Specified 
Tanque aceite 
cilindros 
100% 18,392 18,392 19,991 19,991 19,655 0,000 1,053 0,000 User 
Specified 
Tanque aceite L.O 
sucio 
100% 21,344 21,344 23,200 23,200 23,341 -1,858 1,106 0,000 User 
Specified 
Tanque aceite 
retorno 
100% 11,231 11,231 12,208 12,208 26,180 1,934 1,053 0,000 User 
Specified 
Tanque aceite 
sentinas 
100% 36,647 36,647 39,834 39,834 15,378 0,000 1,106 0,000 User 
Specified 
Tanque de 
reboses 
100% 14,026 14,026 15,246 15,246 9,884 0,000 1,245 0,000 User 
Specified 
Total aceite 100% 120,309 120,309 130,771 130,771 16,983 1,245 3,141 0,000  
Total Loadcase   47689,920 55514,168 15473,713 93,368 0,000 5,607 734,155  
FS correction        0,015   
VCG fluid        5,622   
 
 
 
 
 
Heel to Starboard deg -20,0 -10,0 0,0 10,0 20,0 30,0 40,0 50,0 
GZ m -2,167 -1,192 0,000 1,191 2,166 2,717 3,081 3,304 
Area under GZ curve from 
zero heel m.rad 
0,4051 0,1036 0,0000 0,1034 0,4047 0,8346 1,3427 1,9019 
Displacement t 47690 47690 47690 47690 47690 47690 47690 47686 
Draft at FP m 11,881 11,812 11,813 11,812 11,882 12,499 13,657 15,555 
Draft at AP m 13,810 13,501 13,540 13,501 13,808 14,755 16,355 18,888 
WL Length m 183,505 183,507 183,507 183,507 183,505 183,508 183,584 183,853 
Beam max extents on WL m 25,784 30,103 29,640 30,103 25,782 22,473 21,052 19,759 
Wetted Area m^2 9112,914 8322,023 8312,845 8322,023 9112,835 9548,143 9752,671 9886,871 
Waterpl. Area m^2 3464,644 4245,737 4174,347 4245,737 3464,686 2975,859 2753,618 2583,737 
Prismatic coeff. (Cp) 0,691 0,685 0,683 0,685 0,691 0,698 0,706 0,713 
Block coeff. (Cb) 0,604 0,578 0,636 0,578 0,604 0,623 0,609 0,604 
LCB from zero pt. (+ve fwd) m 93,374 93,376 93,379 93,376 93,377 93,372 93,368 93,360 
LCF from zero pt. (+ve fwd) m 93,777 89,856 89,629 89,856 93,772 95,548 97,107 97,651 
Max deck inclination deg 20,0080 10,0139 0,5495 10,0139 20,0080 30,0058 40,0045 50,0034 
Trim angle (+ve by stern) deg 0,6138 0,5374 0,5495 0,5375 0,6130 0,7182 0,8586 1,0607 
 
Key point Type Immersion 
angle deg 
Emergence angle 
deg 
Margin Line (immersion pos = 32,144 m)  9,8 n/a 
Deck Edge (immersion pos = 32,144 m)  10 n/a 
 
Stability
GZ
Max GZ = 3,304 m at 50 deg.
-2,5
-2
-1,5
-1
-0,5
0
0,5
1
1,5
2
2,5
3
3,5
-20 -10 0 10 20 30 40 50
Max GZ = 3,304 m at 50 deg.
Heel to Starboard   deg.
G
Z
  
m
Lucía Cachaza Vázquez Proyecto nº 14-100: Bulkcarrier de 44.500 T.P.M 
 
SEPTIEMBRE-2015  132 
 
Code Criteria Value Units Actual Status Margin % 
Regulation 28 GZ-
based 
28.3.2 Equi heel <= 25 or <= 30 if no DE 
immersion 
100,00 % 0,04 Pass +99,96 
Regulation 28 GZ-
based 
28.3.3 Range of positive stability including 
DF 
20,0 deg 50,0 Pass +149,98 
Regulation 28 GZ-
based 
28.3.3 Residual righting lever 0,100 m 2,167 Pass +2067,00 
Regulation 28 GZ-
based 
28.3.3 Area under GZ curve 0,0175 m.rad 0,4049 Pass +2213,42 
Stability Calculation - PLANO DEFINITIVO P.F.C 
Stability 20.00.00.49, build: 49 
Model file: C:\Users\Jose\Desktop\Lucía\PLANO DEFINITIVO P.F.C (Medium precision, 67 sections, 
Trimming off, Skin thickness not applied). Long. datum: AP; Vert. datum: Baseline. Analysis tolerance - 
ideal(worst case): Disp.%: 0,01000(0,100); Trim%(LCG-TCG): 0,01000(0,100); Heel%(LCG-TCG): 
0,01000(0,100) 
 
 
Loadcase - Condición de salida puerto mineral 
Damage Case - Avería 6 BODEGA 4 
Free to Trim 
Specific gravity = 1,025; (Density = 1,025 tonne/m^3) 
Compartments Damaged - 
Compartment or Tank Status Perm.% PartFlood.% PartFlood.WL 
Bodega 4 Fully flooded 98 
Tolva alta B4(ER) Fully flooded 98 
Tolva baja B4(ER) Fully flooded 98 
Tolva alta B4(BR) Fully flooded 98 
Tolva baja B4(BR) Fully flooded 98 
Fluid analysis method: Use corrected VCG 
 
Item Name Quantity Unit Mass 
tonne 
Total 
Mass 
tonne 
Unit 
Volume 
m^3 
Total 
Volum
e m^3 
Long. 
Arm m 
Trans. 
Arm m 
Vert. 
Arm 
m 
Total 
FSM 
tonne.m 
FSM 
Type 
Lightship 1 0,000 0,000   0,000 0,000 0,000 0,000 User 
Specified 
Peso Rosca 1 9724,000 9724,000   78,250 0,000 9,900 0,000 User 
Specified 
total peso rosca   9724,000   78,250 0,000 9,900 0,000  
           
Pertrechos 1 40,000 40,000   90,000 0,000 9,000 0,000 User 
Specified 
Tripulación 28 0,125 3,500   17,000 0,000 22,000 0,000 User 
Specified 
Viveres 1 6,500 6,500   17,000 0,000 15,000 0,000 User 
Specified 
Total Pesos fijos   50,000   75,400 0,000 10,690 0,000  
           
Bodega 7 28% 20040,215 5611,258 7455,437 2087,5
22 
38,142 0,000 4,160 0,000 User 
Specified 
Bodega 6 30,45% 21088,282 6421,382 7845,343 2388,9
07 
58,504 0,000 4,100 0,000 User 
Specified 
Bodega 5 31% 21091,239 6538,286 7846,443 2432,3
98 
79,500 0,000 4,137 0,000 User 
Specified 
Bodega 4 
(Damaged) 
Damaged          
Bodega 3 31% 21091,239 6538,286 7846,443 2432,3
98 
121,500 0,000 4,137 0,000 User 
Specified 
Bodega 2 30,45% 21075,470 6417,481 7840,577 2387,4
56 
142,478 0,000 4,105 0,000 User 
Specified 
Bodega 1 28% 14983,961 4195,509 5574,390 1560,8
29 
160,950 0,000 4,185 0,000 User 
Specified 
Total bodegas 29,93% 119370,406 35722,201 44408,634 13289,
510 
97,797 0,000 4,134 0,000  
           
Pique de proa 0% 1507,617 0,000 1470,845 0,000 174,609 0,000 0,000 0,000 Maximum 
Tolva alta B1(ER) 0% 10,618 0,000 10,359 0,000 153,102 13,830 6,449 0,000 Maximum 
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Tolva alta B2(ER) 0% 196,248 0,000 191,462 0,000 138,669 14,011 2,000 0,000 Maximum 
Tolva alta B3(ER) 0% 205,176 0,000 200,172 0,000 121,561 14,026 2,000 0,000 Maximum 
Tolva alta B4(ER) 
(Damaged) 
Damaged          
Tolva alta B5(ER) 0% 207,130 0,000 202,078 0,000 79,442 14,030 2,000 0,000 Maximum 
Tolva alta B6(ER) 0% 238,198 0,000 232,388 0,000 62,268 14,013 2,000 0,000 Maximum 
Tolva alta B7(ER) 0% 99,179 0,000 96,760 0,000 47,881 13,830 3,150 0,000 Maximum 
Tolva baja B1(ER) 0% 261,680 0,000 255,297 0,000 160,690 0,001 0,000 0,000 Maximum 
Tolva baja B2(ER) 0% 505,227 0,000 492,905 0,000 140,221 0,002 0,000 0,000 Maximum 
Tolva baja B3(ER) 0% 561,055 0,000 547,371 0,000 121,853 0,002 0,000 0,000 Maximum 
Tolva baja B4(ER) 
(Damaged) 
Damaged          
Tolva baja B5(ER) 0% 564,293 0,000 550,530 0,000 76,400 0,011 0,000 0,000 Maximum 
Tolva baja B6(ER) 0% 510,286 0,000 497,840 0,000 62,701 0,005 0,000 0,000 Maximum 
Tolva baja B7(ER) 0% 356,390 0,000 347,698 0,000 35,398 0,003 0,000 0,000 Maximum 
Tolva alta B1(BR) 0% 10,618 0,000 10,359 0,000 153,102 -13,830 6,449 0,000 Maximum 
Tolva alta B2(BR) 0% 196,248 0,000 191,462 0,000 138,669 -14,011 2,000 0,000 Maximum 
Tolva alta B3(BR) 0% 205,176 0,000 200,172 0,000 121,561 -14,026 2,000 0,000 Maximum 
Tolva alta B4(BR) 
(Damaged) 
Damaged          
Tolva alta B5(BR) 0% 207,130 0,000 202,078 0,000 79,442 -14,030 2,000 0,000 Maximum 
Tolva alta B6(BR) 0% 238,198 0,000 232,388 0,000 62,268 -14,013 2,000 0,000 Maximum 
Tolva alta B7(BR) 0% 99,179 0,000 96,760 0,000 47,881 -13,830 3,150 0,000 Maximum 
Tolva baja B1(BR) 0% 261,680 0,000 255,297 0,000 160,690 -0,001 0,000 0,000 Maximum 
Tolva baja B2(BR) 0% 505,227 0,000 492,905 0,000 140,221 -0,002 0,000 0,000 Maximum 
Tolva baja B3(BR) 0% 561,055 0,000 547,371 0,000 121,853 -0,002 0,000 0,000 Maximum 
Tolva baja B4(BR) 
(Damaged) 
Damaged          
Tolva baja B5(BR) 0% 564,293 0,000 550,530 0,000 76,400 -0,011 0,000 0,000 Maximum 
Tolva baja B6(BR) 0% 510,286 0,000 497,840 0,000 62,701 -0,005 0,000 0,000 Maximum 
Tolva baja B7(BR) 0% 356,390 0,000 347,698 0,000 35,398 -0,003 0,000 0,000 Maximum 
Pique de popa 0% 255,547 0,000 249,314 0,000 7,457 0,000 0,020 0,000 Maximum 
Total lastre 0% 9194,125 0,000 8969,878 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000  
           
Tanque F.O 
Nº1(ER) 
97% 660,736 640,914 699,710 678,71
9 
22,827 7,993 10,408 300,266 IMO 
A.749(18) 
Tanque F.O Nº2 
(BR) 
97% 660,736 640,914 699,710 678,71
9 
22,827 -7,993 10,408 300,266 IMO 
A.749(18) 
T.reboses FO 100% 15,091 15,091 15,981 15,981 12,871 -9,895 14,126 0,000 User 
Specified 
T.sedimentacion 
F.O(ER) 
100% 20,745 20,745 21,969 21,969 15,057 10,046 13,682 0,000 User 
Specified 
T.sedimentacion 
F.O(BR) 
100% 20,745 20,745 21,969 21,969 15,057 -10,046 13,682 0,000 User 
Specified 
Tanque uso diario 
F.O(ER) 
100% 21,144 21,144 22,391 22,391 17,047 10,581 13,618 0,000 User 
Specified 
Tanque uso diario 
F.O(BR) 
100% 21,144 21,144 22,391 22,391 17,047 -10,581 13,618 0,000 User 
Specified 
Total tanques F.O 97,21% 1420,341 1380,697 1504,121 1462,1
38 
22,307 -0,108 10,645 600,532  
           
T.FW (ER) 100% 79,843 79,843 79,843 79,843 5,950 5,058 13,812 0,000 User 
Specified 
T.FW(BR) 100% 79,843 79,843 79,843 79,843 5,950 -5,058 13,812 0,000 User 
Specified 
T.Agua Potable 
(ER) 
100% 79,608 79,608 79,608 79,608 2,242 4,547 14,024 0,000 User 
Specified 
T.Agua Potable 
(BR) 
100% 79,608 79,608 79,608 79,608 2,242 -4,547 14,024 0,000 User 
Specified 
Total Agua potable 100% 318,903 318,903 318,903 318,90
3 
4,099 0,000 13,918 0,000  
           
T. DO D.F(ER) 100% 71,864 71,864 85,552 85,552 12,779 7,102 13,160 75,736 User 
Specified 
T. DO uso diario 
(ER) 
100% 4,116 4,116 4,900 4,900 12,125 3,000 9,000 0,700 User 
Specified 
T. DO 
sedimentacion(ER) 
100% 4,116 4,116 4,900 4,900 13,375 3,000 9,000 0,700 User 
Specified 
T. DO D.F(BR) 100% 74,568 74,568 88,771 88,771 10,213 -6,469 12,731 56,468 User 
Specified 
T. DO uso diario 100% 4,161 4,161 4,953 4,953 9,707 -3,746 11,183 0,010 User 
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(BR) Specified 
T. DO 
sedimentacion(BR) 
100% 4,076 4,076 4,852 4,852 10,756 -3,746 10,827 0,009 User 
Specified 
Total D.O 100% 162,900 162,900 193,928 193,92
8 
11,474 0,134 12,644 133,623  
           
Tanque aceite MP 100% 18,670 18,670 20,293 20,293 10,032 8,982 14,199 0,000 User 
Specified 
Tanque aceite 
cilindros 
100% 18,392 18,392 19,991 19,991 19,655 0,000 1,053 0,000 User 
Specified 
Tanque aceite L.O 
sucio 
100% 21,344 21,344 23,200 23,200 23,341 -1,858 1,106 0,000 User 
Specified 
Tanque aceite 
retorno 
100% 11,231 11,231 12,208 12,208 26,180 1,934 1,053 0,000 User 
Specified 
Tanque aceite 
sentinas 
100% 36,647 36,647 39,834 39,834 15,378 0,000 1,106 0,000 User 
Specified 
Tanque de 
reboses 
100% 14,026 14,026 15,246 15,246 9,884 0,000 1,245 0,000 User 
Specified 
Total aceite 100% 120,309 120,309 130,771 130,77
1 
16,983 1,245 3,141 0,000  
Total Loadcase   47479,010 55526,235 15395,
250 
90,444 0,000 5,603 734,155  
FS correction        0,015   
VCG fluid        5,619   
 
 
 
 
 
Heel to Starboard deg -20,0 -10,0 0,0 10,0 20,0 30,0 40,0 50,0 
GZ m -2,179 -1,189 0,000 1,188 2,179 2,737 3,104 3,326 
Area under GZ curve from 
zero heel m.rad 
0,4057 0,1033 0,0000 0,1032 0,4054 0,8381 1,3499 1,9131 
Displacement t 47479 47478 47480 47476 47479 47477 47476 47477 
Draft at FP m 11,986 11,899 11,902 11,898 11,987 12,622 13,792 15,704 
Draft at AP m 13,507 13,264 13,302 13,264 13,506 14,376 15,896 18,333 
WL Length m 183,497 183,500 183,500 183,500 183,497 183,507 183,595 183,872 
Beam max extents on WL m 25,717 30,101 29,639 30,101 25,715 22,429 21,031 19,775 
Wetted Area m^2 9038,633 8289,443 8280,442 8289,289 9038,554 9480,816 9689,518 9829,059 
Waterpl. Area m^2 3498,553 4239,809 4168,031 4239,788 3498,612 3003,932 2776,954 2601,261 
Prismatic coeff. (Cp) 0,695 0,689 0,687 0,689 0,695 0,702 0,710 0,718 
Block coeff. (Cb) 0,608 0,580 0,644 0,580 0,608 0,627 0,612 0,607 
LCB from zero pt. (+ve fwd) m 90,449 90,451 90,453 90,451 90,451 90,448 90,444 90,438 
LCF from zero pt. (+ve fwd) m 89,986 86,979 86,767 86,979 89,982 91,767 93,297 93,837 
Max deck inclination deg 20,0050 10,0091 0,4456 10,0091 20,0049 30,0035 40,0027 50,0021 
Trim angle (+ve by stern) deg 0,4841 0,4347 0,4456 0,4349 0,4833 0,5582 0,6696 0,8368 
 
Stability
GZ
Max GZ = 3,326 m at 50 deg.
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Key point Type Immersion 
angle deg 
Emergence angle 
deg 
Margin Line (immersion pos = 32,144 m)  10,4 n/a 
Deck Edge (immersion pos = 32,144 m)  10,7 n/a 
 
 
Code Criteria Value Units Actual Status Margin % 
Regulation 28 GZ-
based 
28.3.2 Equi heel <= 25 or <= 30 if no DE immersion 100,00 % 0,04 Pass +99,96 
Regulation 28 GZ-
based 
28.3.3 Range of positive stability including DF 20,0 deg 50,0 Pass +149,98 
Regulation 28 GZ-
based 
28.3.3 Residual righting lever 0,100 m 2,179 Pass +2079,00 
Regulation 28 GZ-
based 
28.3.3 Area under GZ curve 0,0175 m.rad 0,4055 Pass +2217,23 
Stability Calculation - PLANO DEFINITIVO P.F.C 
Stability 20.00.00.49, build: 49 
Model file: C:\Users\Jose\Desktop\Lucía\PLANO DEFINITIVO P.F.C (Medium precision, 67 sections, 
Trimming off, Skin thickness not applied). Long. datum: AP; Vert. datum: Baseline. Analysis tolerance - 
ideal(worst case): Disp.%: 0,01000(0,100); Trim%(LCG-TCG): 0,01000(0,100); Heel%(LCG-TCG): 
0,01000(0,100) 
 
Loadcase - Condición de salida puerto mineral 
Damage Case - Avería 7 BODEGA 3 
Free to Trim 
Specific gravity = 1,025; (Density = 1,025 tonne/m^3) 
Compartments Damaged - 
Compartment or Tank Status Perm.% PartFlood.% PartFlood.WL 
Bodega 3 Fully flooded 98 
Tolva alta B3(ER) Fully flooded 98 
Tolva baja B3(ER) Fully flooded 98 
Tolva alta B3(BR) Fully flooded 98 
Tolva baja B3(BR) Fully flooded 98 
Fluid analysis method: Use corrected VCG 
 
Item Name Quantity Unit Mass 
tonne 
Total 
Mass 
tonne 
Unit 
Volume 
m^3 
Total 
Volume 
m^3 
Long. 
Arm m 
Trans. 
Arm 
m 
Vert. 
Arm 
m 
Total 
FSM 
tonne.m 
FSM 
Type 
Lightship 1 0,000 0,000   0,000 0,000 0,000 0,000 User 
Specified 
Peso Rosca 1 9724,000 9724,000   78,250 0,000 9,900 0,000 User 
Specified 
total peso rosca   9724,000   78,250 0,000 9,900 0,000  
           
Pertrechos 1 40,000 40,000   90,000 0,000 9,000 0,000 User 
Specified 
Tripulación 28 0,125 3,500   17,000 0,000 22,000 0,000 User 
Specified 
Viveres 1 6,500 6,500   17,000 0,000 15,000 0,000 User 
Specified 
Total Pesos fijos   50,000   75,400 0,000 10,690 0,000  
           
Bodega 7 28% 20040,215 5611,258 7455,437 2087,522 38,142 0,000 4,160 0,000 User 
Specified 
Bodega 6 30,45% 21088,282 6421,382 7845,343 2388,907 58,504 0,000 4,100 0,000 User 
Specified 
Bodega 5 31% 21091,239 6538,286 7846,443 2432,398 79,500 0,000 4,137 0,000 User 
Specified 
Bodega 4 32% 21091,239 6749,196 7846,443 2510,862 100,500 0,000 4,205 0,000 User 
Specified 
Bodega 3 
(Damaged) 
Damaged          
Bodega 2 30,45% 21075,470 6417,481 7840,577 2387,456 142,478 0,000 4,105 0,000 User 
Specified 
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Bodega 1 28% 14983,961 4195,509 5574,390 1560,829 160,950 0,000 4,185 0,000 User 
Specified 
Total bodegas 30,1% 119370,406 35933,111 44408,634 13367,973 93,992 0,000 4,147 0,000  
           
Pique de proa 0% 1507,617 0,000 1470,845 0,000 174,609 0,000 0,000 0,000 Maximum 
Tolva alta B1(ER) 0% 10,618 0,000 10,359 0,000 153,102 13,830 6,449 0,000 Maximum 
Tolva alta B2(ER) 0% 196,248 0,000 191,462 0,000 138,669 14,011 2,000 0,000 Maximum 
Tolva alta B3(ER) 
(Damaged) 
Damaged          
Tolva alta B4(ER) 0% 203,229 0,000 198,272 0,000 100,493 14,024 2,000 0,000 Maximum 
Tolva alta B5(ER) 0% 207,130 0,000 202,078 0,000 79,442 14,030 2,000 0,000 Maximum 
Tolva alta B6(ER) 0% 238,198 0,000 232,388 0,000 62,268 14,013 2,000 0,000 Maximum 
Tolva alta B7(ER) 0% 99,179 0,000 96,760 0,000 47,881 13,830 3,150 0,000 Maximum 
Tolva baja B1(ER) 0% 261,680 0,000 255,297 0,000 160,690 0,001 0,000 0,000 Maximum 
Tolva baja B2(ER) 0% 505,227 0,000 492,905 0,000 140,221 0,002 0,000 0,000 Maximum 
Tolva baja B3(ER) 
(Damaged) 
Damaged          
Tolva baja B4(ER) 0% 562,010 0,000 548,302 0,000 99,492 0,003 0,000 0,000 Maximum 
Tolva baja B5(ER) 0% 564,293 0,000 550,530 0,000 76,400 0,011 0,000 0,000 Maximum 
Tolva baja B6(ER) 0% 510,286 0,000 497,840 0,000 62,701 0,005 0,000 0,000 Maximum 
Tolva baja B7(ER) 0% 356,390 0,000 347,698 0,000 35,398 0,003 0,000 0,000 Maximum 
Tolva alta B1(BR) 0% 10,618 0,000 10,359 0,000 153,102 -
13,830 
6,449 0,000 Maximum 
Tolva alta B2(BR) 0% 196,248 0,000 191,462 0,000 138,669 -
14,011 
2,000 0,000 Maximum 
Tolva alta B3(BR) 
(Damaged) 
Damaged          
Tolva alta B4(BR) 0% 203,229 0,000 198,272 0,000 100,493 -
14,024 
2,000 0,000 Maximum 
Tolva alta B5(BR) 0% 207,130 0,000 202,078 0,000 79,442 -
14,030 
2,000 0,000 Maximum 
Tolva alta B6(BR) 0% 238,198 0,000 232,388 0,000 62,268 -
14,013 
2,000 0,000 Maximum 
Tolva alta B7(BR) 0% 99,179 0,000 96,760 0,000 47,881 -
13,830 
3,150 0,000 Maximum 
Tolva baja B1(BR) 0% 261,680 0,000 255,297 0,000 160,690 -0,001 0,000 0,000 Maximum 
Tolva baja B2(BR) 0% 505,227 0,000 492,905 0,000 140,221 -0,002 0,000 0,000 Maximum 
Tolva baja B3(BR) 
(Damaged) 
Damaged          
Tolva baja B4(BR) 0% 562,010 0,000 548,302 0,000 99,492 -0,003 0,000 0,000 Maximum 
Tolva baja B5(BR) 0% 564,293 0,000 550,530 0,000 76,400 -0,011 0,000 0,000 Maximum 
Tolva baja B6(BR) 0% 510,286 0,000 497,840 0,000 62,701 -0,005 0,000 0,000 Maximum 
Tolva baja B7(BR) 0% 356,390 0,000 347,698 0,000 35,398 -0,003 0,000 0,000 Maximum 
Pique de popa 0% 255,547 0,000 249,314 0,000 7,457 0,000 0,020 0,000 Maximum 
Total lastre 0% 9192,140 0,000 8967,942 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000  
           
Tanque F.O 
Nº1(ER) 
97% 660,736 640,914 699,710 678,719 22,827 7,993 10,408 300,266 IMO 
A.749(18) 
Tanque F.O Nº2 
(BR) 
97% 660,736 640,914 699,710 678,719 22,827 -7,993 10,408 300,266 IMO 
A.749(18) 
T.reboses FO 100% 15,091 15,091 15,981 15,981 12,871 -9,895 14,126 0,000 User 
Specified 
T.sedimentacion 
F.O(ER) 
100% 20,745 20,745 21,969 21,969 15,057 10,046 13,682 0,000 User 
Specified 
T.sedimentacion 
F.O(BR) 
100% 20,745 20,745 21,969 21,969 15,057 -
10,046 
13,682 0,000 User 
Specified 
Tanque uso diario 
F.O(ER) 
100% 21,144 21,144 22,391 22,391 17,047 10,581 13,618 0,000 User 
Specified 
Tanque uso diario 
F.O(BR) 
100% 21,144 21,144 22,391 22,391 17,047 -
10,581 
13,618 0,000 User 
Specified 
Total tanques F.O 97,21% 1420,341 1380,697 1504,121 1462,138 22,307 -0,108 10,645 600,532  
           
T.FW (ER) 100% 79,843 79,843 79,843 79,843 5,950 5,058 13,812 0,000 User 
Specified 
T.FW(BR) 100% 79,843 79,843 79,843 79,843 5,950 -5,058 13,812 0,000 User 
Specified 
T.Agua Potable 
(ER) 
100% 79,608 79,608 79,608 79,608 2,242 4,547 14,024 0,000 User 
Specified 
T.Agua Potable 
(BR) 
100% 79,608 79,608 79,608 79,608 2,242 -4,547 14,024 0,000 User 
Specified 
Total Agua potable 100% 318,903 318,903 318,903 318,903 4,099 0,000 13,918 0,000  
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T. DO D.F(ER) 100% 71,864 71,864 85,552 85,552 12,779 7,102 13,160 75,736 User 
Specified 
T. DO uso diario 
(ER) 
100% 4,116 4,116 4,900 4,900 12,125 3,000 9,000 0,700 User 
Specified 
T. DO 
sedimentacion(ER) 
100% 4,116 4,116 4,900 4,900 13,375 3,000 9,000 0,700 User 
Specified 
T. DO D.F(BR) 100% 74,568 74,568 88,771 88,771 10,213 -6,469 12,731 56,468 User 
Specified 
T. DO uso diario 
(BR) 
100% 4,161 4,161 4,953 4,953 9,707 -3,746 11,183 0,010 User 
Specified 
T. DO 
sedimentacion(BR) 
100% 4,076 4,076 4,852 4,852 10,756 -3,746 10,827 0,009 User 
Specified 
Total D.O 100% 162,900 162,900 193,928 193,928 11,474 0,134 12,644 133,623  
           
Tanque aceite MP 100% 18,670 18,670 20,293 20,293 10,032 8,982 14,199 0,000 User 
Specified 
Tanque aceite 
cilindros 
100% 18,392 18,392 19,991 19,991 19,655 0,000 1,053 0,000 User 
Specified 
Tanque aceite L.O 
sucio 
100% 21,344 21,344 23,200 23,200 23,341 -1,858 1,106 0,000 User 
Specified 
Tanque aceite 
retorno 
100% 11,231 11,231 12,208 12,208 26,180 1,934 1,053 0,000 User 
Specified 
Tanque aceite 
sentinas 
100% 36,647 36,647 39,834 39,834 15,378 0,000 1,106 0,000 User 
Specified 
Tanque de 
reboses 
100% 14,026 14,026 15,246 15,246 9,884 0,000 1,245 0,000 User 
Specified 
Total aceite 100% 120,309 120,309 130,771 130,771 16,983 1,245 3,141 0,000  
Total Loadcase   47689,920 55524,298 15473,713 87,610 0,000 5,607 734,155  
FS correction        0,015   
VCG fluid        5,622   
 
 
 
 
 
Heel to Starboard deg -20,0 -10,0 0,0 10,0 20,0 30,0 40,0 50,0 
GZ m -2,168 -1,188 0,000 1,187 2,167 2,717 3,079 3,301 
Area under GZ curve from 
zero heel m.rad 
0,4048 0,1032 0,0000 0,1030 0,4044 0,8343 1,3422 1,9010 
Displacement t 47690 47690 47690 47685 47693 47691 47690 47690 
Draft at FP m 12,238 12,115 12,130 12,117 12,247 12,933 14,143 16,114 
Draft at AP m 13,345 13,126 13,152 13,122 13,338 14,174 15,668 18,074 
WL Length m 183,495 183,491 183,492 183,491 183,495 183,517 183,636 184,127 
Beam max extents on WL m 25,229 30,100 29,638 30,100 25,212 22,019 20,732 19,655 
Wetted Area m^2 9062,101 8301,099 8291,528 8300,694 9062,543 9503,666 9711,171 9849,779 
Waterpl. Area m^2 3478,222 4239,574 4165,984 4239,463 3478,134 2986,408 2760,739 2591,990 
Prismatic coeff. (Cp) 0,699 0,693 0,692 0,693 0,699 0,706 0,714 0,720 
Block coeff. (Cb) 0,623 0,583 0,653 0,583 0,623 0,642 0,624 0,612 
LCB from zero pt. (+ve fwd) m 87,598 87,607 87,632 87,614 87,615 87,612 87,611 87,606 
LCF from zero pt. (+ve fwd) m 86,218 84,083 83,882 84,086 86,192 87,989 89,482 90,083 
Stability
GZ
Max GZ = 3,301 m at 50 deg.
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Max deck inclination deg 20,0026 10,0050 0,3253 10,0049 20,0026 30,0018 40,0014 50,0012 
Trim angle (+ve by stern) deg 0,3524 0,3218 0,3253 0,3199 0,3471 0,3951 0,4855 0,6238 
 
 
Key point Type Immersion 
angle deg 
Emergence angle 
deg 
Margin Line (immersion pos = 32,144 m)  10,7 n/a 
Deck Edge (immersion pos = 32,144 m)  11 n/a 
    
Code Criteria Value Units Actual Status Margin % 
Regulation 28 GZ-based 28.3.2 Equi heel <= 25 or <= 30 if no DE 
immersion 
100,00 % 0,04 Pass +99,96 
Regulation 28 GZ-based 28.3.3 Range of positive stability including 
DF 
20,0 deg 50,0 Pass +149,98 
Regulation 28 GZ-based 28.3.3 Residual righting lever 0,100 m 2,167 Pass +2067,00 
Regulation 28 GZ-based 28.3.3 Area under GZ curve 0,0175 m.rad 0,4046 Pass +2211,69 
 
Stability Calculation - PLANO DEFINITIVO P.F.C 
Stability 20.00.00.49, build: 49 
Model file: C:\Users\Jose\Desktop\Lucía\PLANO DEFINITIVO P.F.C (Medium precision, 67 sections, 
Trimming off, Skin thickness not applied). Long. datum: AP; Vert. datum: Baseline. Analysis tolerance - 
ideal(worst case): Disp.%: 0,01000(0,100); Trim%(LCG-TCG): 0,01000(0,100); Heel%(LCG-TCG): 
0,01000(0,100) 
 
Loadcase - Condición de salida puerto mineral 
Damage Case - Avería 8 BODEGA 2 
Free to Trim 
Specific gravity = 1,025; (Density = 1,025 tonne/m^3) 
Compartments Damaged - 
Compartment or Tank Status Perm.% PartFlood.% PartFlood.WL 
Bodega 2 Fully flooded 98 
Tolva alta B2(ER) Fully flooded 98 
Tolva baja B2(ER) Fully flooded 98 
Tolva alta B2(BR) Fully flooded 98 
Tolva baja B2(BR) Fully flooded 98 
Fluid analysis method: Use corrected VCG 
 
Item Name Quantity Unit Mass 
tonne 
Total 
Mass 
tonne 
Unit 
Volume 
m^3 
Total 
Volume 
m^3 
Long. 
Arm m 
Trans. 
Arm 
m 
Vert. 
Arm 
m 
Total 
FSM 
tonne.m 
FSM 
Type 
Lightship 1 0,000 0,000   0,000 0,000 0,000 0,000 User 
Specified 
Peso Rosca 1 9724,000 9724,000   78,250 0,000 9,900 0,000 User 
Specified 
total peso rosca   9724,000   78,250 0,000 9,900 0,000  
           
Pertrechos 1 40,000 40,000   90,000 0,000 9,000 0,000 User 
Specified 
Tripulación 28 0,125 3,500   17,000 0,000 22,000 0,000 User 
Specified 
Viveres 1 6,500 6,500   17,000 0,000 15,000 0,000 User 
Specified 
Total Pesos fijos   50,000   75,400 0,000 10,690 0,000  
           
Bodega 7 28% 20040,215 5611,258 7455,437 2087,522 38,142 0,000 4,160 0,000 User 
Specified 
Bodega 6 30,45% 21088,282 6421,382 7845,343 2388,907 58,504 0,000 4,100 0,000 User 
Specified 
Bodega 5 31% 21091,239 6538,286 7846,443 2432,398 79,500 0,000 4,137 0,000 User 
Specified 
Bodega 4 32% 21091,239 6749,196 7846,443 2510,862 100,500 0,000 4,205 0,000 User 
Specified 
Bodega 3 31% 21091,239 6538,286 7846,443 2432,398 121,500 0,000 4,137 0,000 User 
Specified 
Bodega 2 Damaged          
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(Damaged) 
Bodega 1 28% 14983,961 4195,509 5574,390 1560,829 160,950 0,000 4,185 0,000 User 
Specified 
Total bodegas 30,2% 119386,174 36053,916 44414,500 13412,915 90,350 0,000 4,152 0,000  
           
Pique de proa 0% 1507,617 0,000 1470,845 0,000 174,609 0,000 0,000 0,000 Maximum 
Tolva alta B1(ER) 0% 10,618 0,000 10,359 0,000 153,102 13,830 6,449 0,000 Maximum 
Tolva alta B2(ER) 
(Damaged) 
Damaged          
Tolva alta B3(ER) 0% 205,176 0,000 200,172 0,000 121,561 14,026 2,000 0,000 Maximum 
Tolva alta B4(ER) 0% 203,229 0,000 198,272 0,000 100,493 14,024 2,000 0,000 Maximum 
Tolva alta B5(ER) 0% 207,130 0,000 202,078 0,000 79,442 14,030 2,000 0,000 Maximum 
Tolva alta B6(ER) 0% 238,198 0,000 232,388 0,000 62,268 14,013 2,000 0,000 Maximum 
Tolva alta B7(ER) 0% 99,179 0,000 96,760 0,000 47,881 13,830 3,150 0,000 Maximum 
Tolva baja B1(ER) 0% 261,680 0,000 255,297 0,000 160,690 0,001 0,000 0,000 Maximum 
Tolva baja B2(ER) 
(Damaged) 
Damaged          
Tolva baja B3(ER) 0% 561,055 0,000 547,371 0,000 121,853 0,002 0,000 0,000 Maximum 
Tolva baja B4(ER) 0% 562,010 0,000 548,302 0,000 99,492 0,003 0,000 0,000 Maximum 
Tolva baja B5(ER) 0% 564,293 0,000 550,530 0,000 76,400 0,011 0,000 0,000 Maximum 
Tolva baja B6(ER) 0% 510,286 0,000 497,840 0,000 62,701 0,005 0,000 0,000 Maximum 
Tolva baja B7(ER) 0% 356,390 0,000 347,698 0,000 35,398 0,003 0,000 0,000 Maximum 
Tolva alta B1(BR) 0% 10,618 0,000 10,359 0,000 153,102 -
13,830 
6,449 0,000 Maximum 
Tolva alta B2(BR) 
(Damaged) 
Damaged          
Tolva alta B3(BR) 0% 205,176 0,000 200,172 0,000 121,561 -
14,026 
2,000 0,000 Maximum 
Tolva alta B4(BR) 0% 203,229 0,000 198,272 0,000 100,493 -
14,024 
2,000 0,000 Maximum 
Tolva alta B5(BR) 0% 207,130 0,000 202,078 0,000 79,442 -
14,030 
2,000 0,000 Maximum 
Tolva alta B6(BR) 0% 238,198 0,000 232,388 0,000 62,268 -
14,013 
2,000 0,000 Maximum 
Tolva alta B7(BR) 0% 99,179 0,000 96,760 0,000 47,881 -
13,830 
3,150 0,000 Maximum 
Tolva baja B1(BR) 0% 261,680 0,000 255,297 0,000 160,690 -0,001 0,000 0,000 Maximum 
Tolva baja B2(BR) 
(Damaged) 
Damaged          
Tolva baja B3(BR) 0% 561,055 0,000 547,371 0,000 121,853 -0,002 0,000 0,000 Maximum 
Tolva baja B4(BR) 0% 562,010 0,000 548,302 0,000 99,492 -0,003 0,000 0,000 Maximum 
Tolva baja B5(BR) 0% 564,293 0,000 550,530 0,000 76,400 -0,011 0,000 0,000 Maximum 
Tolva baja B6(BR) 0% 510,286 0,000 497,840 0,000 62,701 -0,005 0,000 0,000 Maximum 
Tolva baja B7(BR) 0% 356,390 0,000 347,698 0,000 35,398 -0,003 0,000 0,000 Maximum 
Pique de popa 0% 255,547 0,000 249,314 0,000 7,457 0,000 0,020 0,000 Maximum 
Total lastre 0% 9321,652 0,000 9094,294 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000  
           
Tanque F.O 
Nº1(ER) 
97% 660,736 640,914 699,710 678,719 22,827 7,993 10,408 300,266 IMO 
A.749(18) 
Tanque F.O Nº2 
(BR) 
97% 660,736 640,914 699,710 678,719 22,827 -7,993 10,408 300,266 IMO 
A.749(18) 
T.reboses FO 100% 15,091 15,091 15,981 15,981 12,871 -9,895 14,126 0,000 User 
Specified 
T.sedimentacion 
F.O(ER) 
100% 20,745 20,745 21,969 21,969 15,057 10,046 13,682 0,000 User 
Specified 
T.sedimentacion 
F.O(BR) 
100% 20,745 20,745 21,969 21,969 15,057 -
10,046 
13,682 0,000 User 
Specified 
Tanque uso diario 
F.O(ER) 
100% 21,144 21,144 22,391 22,391 17,047 10,581 13,618 0,000 User 
Specified 
Tanque uso diario 
F.O(BR) 
100% 21,144 21,144 22,391 22,391 17,047 -
10,581 
13,618 0,000 User 
Specified 
Total tanques F.O 97,21% 1420,341 1380,697 1504,121 1462,138 22,307 -0,108 10,645 600,532  
           
T.FW (ER) 100% 79,843 79,843 79,843 79,843 5,950 5,058 13,812 0,000 User 
Specified 
T.FW(BR) 100% 79,843 79,843 79,843 79,843 5,950 -5,058 13,812 0,000 User 
Specified 
T.Agua Potable 
(ER) 
100% 79,608 79,608 79,608 79,608 2,242 4,547 14,024 0,000 User 
Specified 
T.Agua Potable 
(BR) 
100% 79,608 79,608 79,608 79,608 2,242 -4,547 14,024 0,000 User 
Specified 
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Total Agua potable 100% 318,903 318,903 318,903 318,903 4,099 0,000 13,918 0,000  
           
T. DO D.F(ER) 100% 71,864 71,864 85,552 85,552 12,779 7,102 13,160 75,736 User 
Specified 
T. DO uso diario 
(ER) 
100% 4,116 4,116 4,900 4,900 12,125 3,000 9,000 0,700 User 
Specified 
T. DO 
sedimentacion(ER) 
100% 4,116 4,116 4,900 4,900 13,375 3,000 9,000 0,700 User 
Specified 
T. DO D.F(BR) 100% 74,568 74,568 88,771 88,771 10,213 -6,469 12,731 56,468 User 
Specified 
T. DO uso diario 
(BR) 
100% 4,161 4,161 4,953 4,953 9,707 -3,746 11,183 0,010 User 
Specified 
T. DO 
sedimentacion(BR) 
100% 4,076 4,076 4,852 4,852 10,756 -3,746 10,827 0,009 User 
Specified 
Total D.O 100% 162,900 162,900 193,928 193,928 11,474 0,134 12,644 133,623  
           
Tanque aceite MP 100% 18,670 18,670 20,293 20,293 10,032 8,982 14,199 0,000 User 
Specified 
Tanque aceite 
cilindros 
100% 18,392 18,392 19,991 19,991 19,655 0,000 1,053 0,000 User 
Specified 
Tanque aceite L.O 
sucio 
100% 21,344 21,344 23,200 23,200 23,341 -1,858 1,106 0,000 User 
Specified 
Tanque aceite 
retorno 
100% 11,231 11,231 12,208 12,208 26,180 1,934 1,053 0,000 User 
Specified 
Tanque aceite 
sentinas 
100% 36,647 36,647 39,834 39,834 15,378 0,000 1,106 0,000 User 
Specified 
Tanque de 
reboses 
100% 14,026 14,026 15,246 15,246 9,884 0,000 1,245 0,000 User 
Specified 
Total aceite 100% 120,309 120,309 130,771 130,771 16,983 1,245 3,141 0,000  
Total Loadcase   47810,725 55656,517 15518,655 84,880 0,000 5,607 734,155  
FS correction        0,015   
VCG fluid        5,623   
 
 
 
 
Heel to Starboard deg -20,0 -10,0 0,0 10,0 20,0 30,0 40,0 50,0 
GZ m -2,157 -1,179 0,000 1,178 2,156 2,703 3,064 3,286 
Area under GZ curve from zero 
heel m.rad 
0,4024 0,1024 0,0000 0,1023 0,4020 0,8298 1,3352 1,8913 
Displacement t 47811 47811 47811 47811 47807 47810 47814 47813 
Draft at FP m 12,399 12,247 12,258 12,247 12,397 13,124 14,362 16,377 
Draft at AP m 13,164 12,978 13,007 12,978 13,163 13,955 15,412 17,771 
WL Length m 183,497 183,493 183,494 183,493 183,497 183,530 183,661 184,324 
Beam max extents on WL m 24,963 30,099 29,638 30,099 24,967 21,807 20,583 19,600 
Wetted Area m^2 9049,799 8295,382 8285,252 8295,377 9048,939 9493,064 9702,520 9843,718 
Waterpl. Area m^2 3484,633 4236,397 4161,092 4236,400 3485,135 2993,306 2767,990 2601,805 
Prismatic coeff. (Cp) 0,703 0,697 0,696 0,697 0,703 0,710 0,718 0,724 
Block coeff. (Cb) 0,633 0,586 0,661 0,586 0,633 0,651 0,632 0,617 
LCB from zero pt. (+ve fwd) m 84,869 84,882 84,898 84,882 84,869 84,876 84,881 84,878 
LCF from zero pt. (+ve fwd) m 82,577 81,168 80,946 81,168 82,577 84,359 85,860 86,570 
Max deck inclination deg 20,0013 10,0026 0,2385 10,0026 20,0013 30,0008 40,0007 50,0006 
Trim angle (+ve by stern) deg 0,2436 0,2324 0,2385 0,2326 0,2438 0,2645 0,3341 0,4436 
Key point Type Immersion angle deg Emergence angle deg 
Margin Line (immersion pos =  11,1 n/a 
Stability
GZ
Max GZ = 3,286 m at 50 deg.
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36,942 m) 
Deck Edge (immersion pos = 
36,942 m) 
 11,4 n/a 
 
 
Code Criteria Value Units Actual Status Margin % 
Regulation 28 GZ-based 28.3.2 Equi heel <= 25 or <= 30 if no DE immersion 100,00 % 0,04 Pass +99,96 
Regulation 28 GZ-based 28.3.3 Range of positive stability including DF 20,0 deg 50,0 Pass +149,98 
Regulation 28 GZ-based 28.3.3 Residual righting lever 0,100 m 2,156 Pass +2056,00 
Regulation 28 GZ-based 28.3.3 Area under GZ curve 0,0175 m.rad 0,4022 Pass +2198,23 
Stability Calculation - PLANO DEFINITIVO P.F.C 
Stability 20.00.00.49, build: 49 Model file: C:\Users\Jose\Desktop\Lucía\PLANO DEFINITIVO P.F.C 
(Medium precision, 67 sections, Trimming off, Skin thickness not applied). Long. datum: AP; Vert. datum: 
Baseline. Analysis tolerance – ideal (worst case): Disp.%: 0,01000(0,100); Trim%(LCG-TCG): 
0,01000(0,100); Heel%(LCG-TCG): 0,01000(0,100) 
 
Loadcase - Condición de salida puerto mineral 
Damage Case - Avería 9 BODEGA 1 
Free to Trim 
Specific gravity = 1,025; (Density = 1,025 tonne/m^3) 
Compartments Damaged - 
Compartment or Tank Status Perm.% PartFlood.% PartFlood.WL 
Bodega 1 Fully flooded 98 
Tolva alta B1(ER) Fully flooded 98 
Tolva baja B1(ER) Fully flooded 98 
Tolva alta B1(BR) Fully flooded 98 
Tolva baja B1(BR) Fully flooded 98 
Fluid analysis method: Use corrected VCG 
 
Item Name Quantity Unit Mass 
tonne 
Total 
Mass 
tonne 
Unit 
Volume 
m^3 
Total 
Volume 
m^3 
Long. 
Arm m 
Trans. 
Arm 
m 
Vert. 
Arm 
m 
Total 
FSM 
tonne.m 
FSM Type 
Lightship 1 0,000 0,000   0,000 0,000 0,000 0,000 User 
Specified 
Peso Rosca 1 9724,000 9724,000   78,250 0,000 9,900 0,000 User 
Specified 
total peso rosca   9724,000   78,250 0,000 9,900 0,000  
           
Pertrechos 1 40,000 40,000   90,000 0,000 9,000 0,000 User 
Specified 
Tripulación 28 0,125 3,500   17,000 0,000 22,000 0,000 User 
Specified 
Viveres 1 6,500 6,500   17,000 0,000 15,000 0,000 User 
Specified 
Total Pesos fijos   50,000   75,400 0,000 10,690 0,000  
           
Bodega 7 28% 20040,215 5611,258 7455,437 2087,522 38,142 0,000 4,160 0,000 User 
Specified 
Bodega 6 30,45% 21088,282 6421,382 7845,343 2388,907 58,504 0,000 4,100 0,000 User 
Specified 
Bodega 5 31% 21091,239 6538,286 7846,443 2432,398 79,500 0,000 4,137 0,000 User 
Specified 
Bodega 4 32% 21091,239 6749,196 7846,443 2510,862 100,500 0,000 4,205 0,000 User 
Specified 
Bodega 3 31% 21091,239 6538,286 7846,443 2432,398 121,500 0,000 4,137 0,000 User 
Specified 
Bodega 2 30,45% 21075,470 6417,481 7840,577 2387,456 142,478 0,000 4,105 0,000 User 
Specified 
Bodega 1 
(Damaged) 
Damaged          
Total bodegas 30,5% 125477,683 38275,888 46680,686 14239,542 91,351 0,000 4,141 0,000  
           
Pique de proa 0% 1507,617 0,000 1470,845 0,000 174,609 0,000 0,000 0,000 Maximum 
Tolva alta B1(ER) 
(Damaged) 
Damaged          
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Tolva alta B2(ER) 0% 196,248 0,000 191,462 0,000 138,669 14,011 2,000 0,000 Maximum 
Tolva alta B3(ER) 0% 205,176 0,000 200,172 0,000 121,561 14,026 2,000 0,000 Maximum 
Tolva alta B4(ER) 0% 203,229 0,000 198,272 0,000 100,493 14,024 2,000 0,000 Maximum 
Tolva alta B5(ER) 0% 207,130 0,000 202,078 0,000 79,442 14,030 2,000 0,000 Maximum 
Tolva alta B6(ER) 0% 238,198 0,000 232,388 0,000 62,268 14,013 2,000 0,000 Maximum 
Tolva alta B7(ER) 0% 99,179 0,000 96,760 0,000 47,881 13,830 3,150 0,000 Maximum 
Tolva baja B1(ER) 
(Damaged) 
Damaged          
Tolva baja B2(ER) 0% 505,227 0,000 492,905 0,000 140,221 0,002 0,000 0,000 Maximum 
Tolva baja B3(ER) 0% 561,055 0,000 547,371 0,000 121,853 0,002 0,000 0,000 Maximum 
Tolva baja B4(ER) 0% 562,010 0,000 548,302 0,000 99,492 0,003 0,000 0,000 Maximum 
Tolva baja B5(ER) 0% 564,293 0,000 550,530 0,000 76,400 0,011 0,000 0,000 Maximum 
Tolva baja B6(ER) 0% 510,286 0,000 497,840 0,000 62,701 0,005 0,000 0,000 Maximum 
Tolva baja B7(ER) 0% 356,390 0,000 347,698 0,000 35,398 0,003 0,000 0,000 Maximum 
Tolva alta B1(BR) 
(Damaged) 
Damaged          
Tolva alta B2(BR) 0% 196,248 0,000 191,462 0,000 138,669 -
14,011 
2,000 0,000 Maximum 
Tolva alta B3(BR) 0% 205,176 0,000 200,172 0,000 121,561 -
14,026 
2,000 0,000 Maximum 
Tolva alta B4(BR) 0% 203,229 0,000 198,272 0,000 100,493 -
14,024 
2,000 0,000 Maximum 
Tolva alta B5(BR) 0% 207,130 0,000 202,078 0,000 79,442 -
14,030 
2,000 0,000 Maximum 
Tolva alta B6(BR) 0% 238,198 0,000 232,388 0,000 62,268 -
14,013 
2,000 0,000 Maximum 
Tolva alta B7(BR) 0% 99,179 0,000 96,760 0,000 47,881 -
13,830 
3,150 0,000 Maximum 
Tolva baja B1(BR) 
(Damaged) 
Damaged          
Tolva baja B2(BR) 0% 505,227 0,000 492,905 0,000 140,221 -0,002 0,000 0,000 Maximum 
Tolva baja B3(BR) 0% 561,055 0,000 547,371 0,000 121,853 -0,002 0,000 0,000 Maximum 
Tolva baja B4(BR) 0% 562,010 0,000 548,302 0,000 99,492 -0,003 0,000 0,000 Maximum 
Tolva baja B5(BR) 0% 564,293 0,000 550,530 0,000 76,400 -0,011 0,000 0,000 Maximum 
Tolva baja B6(BR) 0% 510,286 0,000 497,840 0,000 62,701 -0,005 0,000 0,000 Maximum 
Tolva baja B7(BR) 0% 356,390 0,000 347,698 0,000 35,398 -0,003 0,000 0,000 Maximum 
Pique de popa 0% 255,547 0,000 249,314 0,000 7,457 0,000 0,020 0,000 Maximum 
Total lastre 0% 10180,008 0,000 9931,715 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000  
           
Tanque F.O 
Nº1(ER) 
97% 660,736 640,914 699,710 678,719 22,827 7,993 10,408 300,266 IMO 
A.749(18) 
Tanque F.O Nº2 
(BR) 
97% 660,736 640,914 699,710 678,719 22,827 -7,993 10,408 300,266 IMO 
A.749(18) 
T.reboses FO 100% 15,091 15,091 15,981 15,981 12,871 -9,895 14,126 0,000 User 
Specified 
T.sedimentacion 
F.O(ER) 
100% 20,745 20,745 21,969 21,969 15,057 10,046 13,682 0,000 User 
Specified 
T.sedimentacion 
F.O(BR) 
100% 20,745 20,745 21,969 21,969 15,057 -
10,046 
13,682 0,000 User 
Specified 
Tanque uso diario 
F.O(ER) 
100% 21,144 21,144 22,391 22,391 17,047 10,581 13,618 0,000 User 
Specified 
Tanque uso diario 
F.O(BR) 
100% 21,144 21,144 22,391 22,391 17,047 -
10,581 
13,618 0,000 User 
Specified 
Total tanques F.O 97,21% 1420,341 1380,697 1504,121 1462,138 22,307 -0,108 10,645 600,532  
           
T.FW (ER) 100% 79,843 79,843 79,843 79,843 5,950 5,058 13,812 0,000 User 
Specified 
T.FW(BR) 100% 79,843 79,843 79,843 79,843 5,950 -5,058 13,812 0,000 User 
Specified 
T.Agua Potable 
(ER) 
100% 79,608 79,608 79,608 79,608 2,242 4,547 14,024 0,000 User 
Specified 
T.Agua Potable 
(BR) 
100% 79,608 79,608 79,608 79,608 2,242 -4,547 14,024 0,000 User 
Specified 
Total Agua potable 100% 318,903 318,903 318,903 318,903 4,099 0,000 13,918 0,000  
           
T. DO D.F(ER) 100% 71,864 71,864 85,552 85,552 12,779 7,102 13,160 75,736 User 
Specified 
T. DO uso diario 
(ER) 
100% 4,116 4,116 4,900 4,900 12,125 3,000 9,000 0,700 User 
Specified 
T. DO 
sedimentacion(ER) 
100% 4,116 4,116 4,900 4,900 13,375 3,000 9,000 0,700 User 
Specified 
T. DO D.F(BR) 100% 74,568 74,568 88,771 88,771 10,213 -6,469 12,731 56,468 User 
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Specified 
T. DO uso diario 
(BR) 
100% 4,161 4,161 4,953 4,953 9,707 -3,746 11,183 0,010 User 
Specified 
T. DO 
sedimentacion(BR) 
100% 4,076 4,076 4,852 4,852 10,756 -3,746 10,827 0,009 User 
Specified 
Total D.O 100% 162,900 162,900 193,928 193,928 11,474 0,134 12,644 133,623  
           
Tanque aceite MP 100% 18,670 18,670 20,293 20,293 10,032 8,982 14,199 0,000 User 
Specified 
Tanque aceite 
cilindros 
100% 18,392 18,392 19,991 19,991 19,655 0,000 1,053 0,000 User 
Specified 
Tanque aceite L.O 
sucio 
100% 21,344 21,344 23,200 23,200 23,341 -1,858 1,106 0,000 User 
Specified 
Tanque aceite 
retorno 
100% 11,231 11,231 12,208 12,208 26,180 1,934 1,053 0,000 User 
Specified 
Tanque aceite 
sentinas 
100% 36,647 36,647 39,834 39,834 15,378 0,000 1,106 0,000 User 
Specified 
Tanque de 
reboses 
100% 14,026 14,026 15,246 15,246 9,884 0,000 1,245 0,000 User 
Specified 
Total aceite 100% 120,309 120,309 130,771 130,771 16,983 1,245 3,141 0,000  
Total Loadcase   50032,697 58760,124 16345,282 85,889 0,000 5,534 734,155  
FS correction        0,015   
VCG fluid        5,548   
 
 
 
Heel to Starboard deg -20,0 -10,0 0,0 10,0 20,0 30,0 40,0 50,0 
GZ m -2,224 -1,207 0,000 1,206 2,223 2,784 3,150 3,370 
Area under GZ curve from zero heel 
m.rad 
0,4133 0,1049 0,0000 0,1047 0,4129 0,8538 1,3737 1,9448 
Displacement t 50033 50033 50033 50033 50033 50033 50033 50033 
Draft at FP m 12,129 11,910 11,882 11,907 12,123 13,001 14,467 16,830 
Draft at AP m 13,188 13,057 13,106 13,060 13,192 13,892 15,216 17,366 
WL Length m 183,492 183,498 183,500 183,498 183,492 183,521 183,674 184,666 
Beam max extents on WL m 25,574 30,098 29,637 30,098 25,584 22,025 20,536 19,487 
Wetted Area m^2 8971,051 8248,975 8236,644 8248,922 8970,960 9447,475 9684,216 9849,45
9 
Waterpl. Area m^2 3656,215 4411,504 4341,506 4411,573 3656,107 3140,920 2908,963 2729,54
6 
Prismatic coeff. (Cp) 0,739 0,734 0,732 0,734 0,739 0,747 0,754 0,758 
Block coeff. (Cb) 0,650 0,617 0,688 0,617 0,650 0,678 0,664 0,649 
LCB from zero pt. (+ve fwd) m 85,896 85,897 85,897 85,891 85,888 85,884 85,884 85,883 
LCF from zero pt. (+ve fwd) m 82,957 81,711 81,588 81,710 82,968 84,675 86,249 86,778 
Max deck inclination deg 20,0024 10,0064 0,3898 10,0065 20,0025 30,0009 40,0003 50,0001 
Trim angle (+ve by stern) deg 0,3371 0,3651 0,3898 0,3671 0,3403 0,2837 0,2382 0,1706 
 
 
Key point Type Immersion 
angle deg 
Emergence angle 
deg 
Margin Line (immersion pos = 32,144 m)  11,1 n/a 
Deck Edge (immersion pos = 32,144 m)  11,4 n/a 
Code Criteria Value Units Actual Status Margin % 
Stability
GZ
Max GZ = 3,37 m at 50 deg.
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Regulation 28 GZ-
based 
28.3.2 Equi heel <= 25 or <= 30 if no DE 
immersion 
100,00 % 0,03 Pass +99,97 
Regulation 28 GZ-
based 
28.3.3 Range of positive stability including DF 20,0 deg 50,0 Pass +149,98 
Regulation 28 GZ-
based 
28.3.3 Residual righting lever 0,100 m 2,223 Pass +2123,00 
Regulation 28 GZ-
based 
28.3.3 Area under GZ curve 0,0175 m.rad 0,4131 Pass +2260,40 
Stability Calculation - PLANO DEFINITIVO P.F.C 
Stability 20.00.00.49, build: 49 
Model file: C:\Users\Jose\Desktop\Lucía\PLANO DEFINITIVO P.F.C (Medium precision, 67 sections, 
Trimming off, Skin thickness not applied). Long. datum: AP; Vert. datum: Baseline. Analysis tolerance - 
ideal(worst case): Disp.%: 0,01000(0,100); Trim%(LCG-TCG): 0,01000(0,100); Heel%(LCG-TCG): 
0,01000(0,100) 
 
Loadcase - Condición de salida puerto mineral 
Damage Case - Avería 10 BODEGA DE PROA 
Free to Trim 
Specific gravity = 1,025; (Density = 1,025 tonne/m^3) 
Compartments Damaged - 
Compartment or Tank Status Perm.% PartFlood.% PartFlood.WL 
Pique de proa Fully flooded 98 
Fluid analysis method: Use corrected VCG 
 
Item Name Quantity Unit Mass 
tonne 
Total 
Mass 
tonne 
Unit 
Volume 
m^3 
Total 
Volume 
m^3 
Long. 
Arm m 
Trans. 
Arm 
m 
Vert. 
Arm 
m 
Total 
FSM 
tonne.m 
FSM 
Type 
Lightship 1 0,000 0,000   0,000 0,000 0,000 0,000 User 
Specified 
Peso Rosca 1 9724,000 9724,000   78,250 0,000 9,900 0,000 User 
Specified 
total peso rosca   9724,000   78,250 0,000 9,900 0,000  
           
Pertrechos 1 40,000 40,000   90,000 0,000 9,000 0,000 User 
Specified 
Tripulación 28 0,125 3,500   17,000 0,000 22,000 0,000 User 
Specified 
Viveres 1 6,500 6,500   17,000 0,000 15,000 0,000 User 
Specified 
Total Pesos fijos   50,000   75,400 0,000 10,690 0,000  
           
Bodega 7 28% 20040,215 5611,258 7455,437 2087,522 38,142 0,000 4,160 0,000 User 
Specified 
Bodega 6 30,45% 21088,282 6421,382 7845,343 2388,907 58,504 0,000 4,100 0,000 User 
Specified 
Bodega 5 31% 21091,239 6538,286 7846,443 2432,398 79,500 0,000 4,137 0,000 User 
Specified 
Bodega 4 32% 21091,239 6749,196 7846,443 2510,862 100,500 0,000 4,205 0,000 User 
Specified 
Bodega 3 31% 21091,239 6538,286 7846,443 2432,398 121,500 0,000 4,137 0,000 User 
Specified 
Bodega 2 30,45% 21075,470 6417,481 7840,577 2387,456 142,478 0,000 4,105 0,000 User 
Specified 
Bodega 1 28% 14983,961 4195,509 5574,390 1560,829 160,950 0,000 4,185 0,000 User 
Specified 
Total bodegas 30,24% 140461,645 42471,397 52255,077 15800,371 98,226 0,000 4,145 0,000  
           
Pique de proa 
(Damaged) 
Damaged          
Tolva alta B1(ER) 0% 10,618 0,000 10,359 0,000 153,102 13,830 6,449 0,000 Maximum 
Tolva alta B2(ER) 0% 196,248 0,000 191,462 0,000 138,669 14,011 2,000 0,000 Maximum 
Tolva alta B3(ER) 0% 205,176 0,000 200,172 0,000 121,561 14,026 2,000 0,000 Maximum 
Tolva alta B4(ER) 0% 203,229 0,000 198,272 0,000 100,493 14,024 2,000 0,000 Maximum 
Tolva alta B5(ER) 0% 207,130 0,000 202,078 0,000 79,442 14,030 2,000 0,000 Maximum 
Tolva alta B6(ER) 0% 238,198 0,000 232,388 0,000 62,268 14,013 2,000 0,000 Maximum 
Tolva alta B7(ER) 0% 99,179 0,000 96,760 0,000 47,881 13,830 3,150 0,000 Maximum 
Tolva baja B1(ER) 0% 261,680 0,000 255,297 0,000 160,690 0,001 0,000 0,000 Maximum 
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Tolva baja B2(ER) 0% 505,227 0,000 492,905 0,000 140,221 0,002 0,000 0,000 Maximum 
Tolva baja B3(ER) 0% 561,055 0,000 547,371 0,000 121,853 0,002 0,000 0,000 Maximum 
Tolva baja B4(ER) 0% 562,010 0,000 548,302 0,000 99,492 0,003 0,000 0,000 Maximum 
Tolva baja B5(ER) 0% 564,293 0,000 550,530 0,000 76,400 0,011 0,000 0,000 Maximum 
Tolva baja B6(ER) 0% 510,286 0,000 497,840 0,000 62,701 0,005 0,000 0,000 Maximum 
Tolva baja B7(ER) 0% 356,390 0,000 347,698 0,000 35,398 0,003 0,000 0,000 Maximum 
Tolva alta B1(BR) 0% 10,618 0,000 10,359 0,000 153,102 -
13,830 
6,449 0,000 Maximum 
Tolva alta B2(BR) 0% 196,248 0,000 191,462 0,000 138,669 -
14,011 
2,000 0,000 Maximum 
Tolva alta B3(BR) 0% 205,176 0,000 200,172 0,000 121,561 -
14,026 
2,000 0,000 Maximum 
Tolva alta B4(BR) 0% 203,229 0,000 198,272 0,000 100,493 -
14,024 
2,000 0,000 Maximum 
Tolva alta B5(BR) 0% 207,130 0,000 202,078 0,000 79,442 -
14,030 
2,000 0,000 Maximum 
Tolva alta B6(BR) 0% 238,198 0,000 232,388 0,000 62,268 -
14,013 
2,000 0,000 Maximum 
Tolva alta B7(BR) 0% 99,179 0,000 96,760 0,000 47,881 -
13,830 
3,150 0,000 Maximum 
Tolva baja B1(BR) 0% 261,680 0,000 255,297 0,000 160,690 -0,001 0,000 0,000 Maximum 
Tolva baja B2(BR) 0% 505,227 0,000 492,905 0,000 140,221 -0,002 0,000 0,000 Maximum 
Tolva baja B3(BR) 0% 561,055 0,000 547,371 0,000 121,853 -0,002 0,000 0,000 Maximum 
Tolva baja B4(BR) 0% 562,010 0,000 548,302 0,000 99,492 -0,003 0,000 0,000 Maximum 
Tolva baja B5(BR) 0% 564,293 0,000 550,530 0,000 76,400 -0,011 0,000 0,000 Maximum 
Tolva baja B6(BR) 0% 510,286 0,000 497,840 0,000 62,701 -0,005 0,000 0,000 Maximum 
Tolva baja B7(BR) 0% 356,390 0,000 347,698 0,000 35,398 -0,003 0,000 0,000 Maximum 
Pique de popa 0% 255,547 0,000 249,314 0,000 7,457 0,000 0,020 0,000 Maximum 
Total lastre 0% 9216,986 0,000 8992,182 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000  
           
Tanque F.O 
Nº1(ER) 
97% 660,736 640,914 699,710 678,719 22,827 7,993 10,408 300,266 IMO 
A.749(18) 
Tanque F.O Nº2 
(BR) 
97% 660,736 640,914 699,710 678,719 22,827 -7,993 10,408 300,266 IMO 
A.749(18) 
T.reboses FO 100% 15,091 15,091 15,981 15,981 12,871 -9,895 14,126 0,000 User 
Specified 
T.sedimentacion 
F.O(ER) 
100% 20,745 20,745 21,969 21,969 15,057 10,046 13,682 0,000 User 
Specified 
T.sedimentacion 
F.O(BR) 
100% 20,745 20,745 21,969 21,969 15,057 -
10,046 
13,682 0,000 User 
Specified 
Tanque uso diario 
F.O(ER) 
100% 21,144 21,144 22,391 22,391 17,047 10,581 13,618 0,000 User 
Specified 
Tanque uso diario 
F.O(BR) 
100% 21,144 21,144 22,391 22,391 17,047 -
10,581 
13,618 0,000 User 
Specified 
Total tanques F.O 97,21% 1420,341 1380,697 1504,121 1462,138 22,307 -0,108 10,645 600,532  
           
T.FW (ER) 100% 79,843 79,843 79,843 79,843 5,950 5,058 13,812 0,000 User 
Specified 
T.FW(BR) 100% 79,843 79,843 79,843 79,843 5,950 -5,058 13,812 0,000 User 
Specified 
T.Agua Potable 
(ER) 
100% 79,608 79,608 79,608 79,608 2,242 4,547 14,024 0,000 User 
Specified 
T.Agua Potable 
(BR) 
100% 79,608 79,608 79,608 79,608 2,242 -4,547 14,024 0,000 User 
Specified 
Total Agua potable 100% 318,903 318,903 318,903 318,903 4,099 0,000 13,918 0,000  
           
T. DO D.F(ER) 100% 71,864 71,864 85,552 85,552 12,779 7,102 13,160 75,736 User 
Specified 
T. DO uso diario 
(ER) 
100% 4,116 4,116 4,900 4,900 12,125 3,000 9,000 0,700 User 
Specified 
T. DO 
sedimentacion(ER) 
100% 4,116 4,116 4,900 4,900 13,375 3,000 9,000 0,700 User 
Specified 
T. DO D.F(BR) 100% 74,568 74,568 88,771 88,771 10,213 -6,469 12,731 56,468 User 
Specified 
T. DO uso diario 
(BR) 
100% 4,161 4,161 4,953 4,953 9,707 -3,746 11,183 0,010 User 
Specified 
T. DO 
sedimentacion(BR) 
100% 4,076 4,076 4,852 4,852 10,756 -3,746 10,827 0,009 User 
Specified 
Total D.O 100% 162,900 162,900 193,928 193,928 11,474 0,134 12,644 133,623  
           
Tanque aceite MP 100% 18,670 18,670 20,293 20,293 10,032 8,982 14,199 0,000 User 
Specified 
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Tanque aceite 
cilindros 
100% 18,392 18,392 19,991 19,991 19,655 0,000 1,053 0,000 User 
Specified 
Tanque aceite L.O 
sucio 
100% 21,344 21,344 23,200 23,200 23,341 -1,858 1,106 0,000 User 
Specified 
Tanque aceite 
retorno 
100% 11,231 11,231 12,208 12,208 26,180 1,934 1,053 0,000 User 
Specified 
Tanque aceite 
sentinas 
100% 36,647 36,647 39,834 39,834 15,378 0,000 1,106 0,000 User 
Specified 
Tanque de 
reboses 
100% 14,026 14,026 15,246 15,246 9,884 0,000 1,245 0,000 User 
Specified 
Total aceite 100% 120,309 120,309 130,771 130,771 16,983 1,245 3,141 0,000  
Total Loadcase   54228,206 63394,981 17906,111 91,696 0,000 5,429 734,155  
FS correction        0,014   
VCG fluid        5,443   
 
 
Heel to Starboard deg -20,0 -10,0 0,0 10,0 20,0 30,0 40,0 50,0 
GZ m -2,245 -1,222 0,000 1,222 2,245 2,809 3,163 3,369 
Area under GZ curve from zero 
heel m.rad 
0,4180 0,1061 0,0000 0,1060 0,4177 0,8628 1,3863 1,9583 
Displacement t 54228 54231 54228 54226 54223 54228 54225 54227 
Draft at FP m 12,657 12,418 12,421 12,417 12,655 13,631 15,339 18,099 
Draft at AP m 12,886 12,777 12,808 12,776 12,886 13,509 14,663 16,542 
WL Length m 183,502 183,496 183,496 183,496 183,501 183,570 183,808 185,642 
Beam max extents on WL m 24,528 30,097 29,637 30,097 24,534 21,435 20,240 19,387 
Wetted Area m^2 9035,367 8285,789 8274,583 8285,407 9034,496 9500,005 9741,428 9911,564 
Waterpl. Area m^2 3914,631 4763,615 4679,006 4763,549 3915,245 3333,162 3062,231 2888,414 
Prismatic coeff. (Cp) 0,801 0,795 0,794 0,795 0,801 0,808 0,809 0,803 
Block coeff. (Cb) 0,733 0,667 0,761 0,667 0,733 0,752 0,724 0,693 
LCB from zero pt. (+ve fwd) m 91,697 91,698 91,712 91,698 91,696 91,692 91,692 91,697 
LCF from zero pt. (+ve fwd) m 87,614 87,613 87,422 87,613 87,617 88,325 89,106 89,738 
Max deck inclination deg 20,0001 10,0006 0,1230 10,0006 20,0001 30,0000 40,0003 50,0007 
Trim angle (+ve by stern) deg 0,0731 0,1142 0,1230 0,1144 0,0737 -0,0389 -0,2151 -0,4956 
 
Key point Type Immersion 
angle deg 
Emergence angle 
deg 
Margin Line (immersion pos = 41,959 m)  11,5 n/a 
Deck Edge (immersion pos = 41,959 m)  11,8 n/a 
Code Criteria Value Units Actual Status Margin % 
Regulation 28 GZ-based 28.3.2 Equi heel <= 25 or <= 30 if no DE immersion 100,00 % 0,03 Pass +99,97 
Regulation 28 GZ-based 28.3.3 Range of positive stability including DF 20,0 deg 50,0 Pass +149,98 
Regulation 28 GZ-based 28.3.3 Residual righting lever 0,100 m 2,245 Pass +2145,00 
Regulation 28 GZ-based 28.3.3 Area under GZ curve 0,0175 m.rad 0,4178 Pass +2287,50 
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6.1 INTRODUCCIÓN 
El objetivo de este cuaderno es calcular la potencia para la propulsión así como el 
diseño del propulsor y del timón para el buque en proyecto. 
El buque a proyectar tiene las siguientes características principales: 
DWT = 44.500 t 
L = 180,14 m 
B = 29,66 m 
D = 16,13 m 
T = 12,07 m 
6.2 ESTIMACIÓN DE LA POTENCIA PROPULSORA 
En este apartado se determina la potencia propulsora del buque. Se estima la 
potencia de remolque (EHP) y potencia en el eje (SHP) con la ayuda del 
programa Shipshape. Este cálculo se realiza en base al método Holtrop de 1984 
para el cálculo de la resistencia al avance. 
Al buque proyecto se le exige como requerimiento una velocidad de 15 nudos a 
un régimen de servicio del 85% MCR con un 15% de margen de mar. 
6.2.1 Estimación de la potencia a través del Shipshape 
Éste es un método estadístico, cuyo planteamiento se basa en la teoría de 
resistencia por formación de olas. Ha sufrido sucesivas adaptaciones, 
originalmente se incluyeron petroleros, cargueros, pesqueros, remolcadores, 
portacontenedores, etc. Los análisis de regresión de los resultados de los 
ensayos de resistencia y propulsión de estos buques, realizados en MARIN, los 
publicó Holtrop en 1982. 
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Este método proporciona valores de la resistencia de remolque y de los factores 
propulsivos, que combinados con un procedimiento para calcular el rendimiento 
del propulsor en aguas libres, permite determinar el rendimiento propulsivo y la 
potencia propulsora de una amplia gama de tipos de buque, a diversos calados. 
La exactitud que se obtiene en el 95 % de los casos es satisfactoria en la fase del 
proyecto preliminar si el rango de las variables está dentro de los límites 
siguientes (rangos especificados en el Shipshape M3): 
Tipo de buque Fnmax Cp L/B B/T 
Holtrop 0,45 0,55-0,85 3,9-9,5 2,10-4,0 
Buque a proyectar 0,184 0,805 6,07 2,46 
Tabla 6.2.1.1 – Rango de dimensiones 
Como puede observarse en la tabla precedente, las características preliminares 
del buque están de acuerdo con los rangos en los que el método es aplicable. 
Para obtener los resultados sobre la estimación de la potencia del motor de 
nuestro buque, debemos de introducir previamente una serie de parámetros, 
muchos de los cuales han sido calculados en cuadernos anteriores, estos 
parámetros son: 
- Lwl → 183,488 m 
- B→ manga de diseño= 29,66 m 
- Draught (T) → calado de diseño =12,07 m 
- Displacement= 52256 t 
- Water density→ densidad del agua de mar = 1,025 kg/m3 
- Skin factor→ en este caso nos quedamos con el valor que nos aporta 
directamente el programa=0,50%. 
- Cm→ coeficiente de la maestra= 0,980 
- Aft body factor→ este coeficiente evalúa la influencia del aspecto de las 
secciones transversales de popa sobre el valor de los coeficientes 
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propulsivos del buque, así como sobre el cálculo del factor de formas y por 
tanto sobre la determinación del diámetro óptimo de la hélice. Los valores 
de este parámetro vienen en relación con el coeficiente de bloque a partir 
de la siguiente tabla: 
 
 En nuestro caso, de acuerdo con la tabla anterior el valor de Cstern= -15,0. 
 Sec. Bulb area→ esta área calculada en el cuaderno 3 tiene un valor de = 
28,554 m2. 
 Bulb area center above base line→ este valor corresponde a= 4,019 m 
 Half angle of entrance→ tomaremos el valor que nos proporciona el 
programa= 38,3º 
 Appendage allowance→ tomaremos, al igual que en el anterior caso, el 
valor que nos da el programa por defecto= 2,0%. 
Introducimos entonces esta serie de parámetros: 
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Ahora pasamos a la siguiente hoja de cálculo, donde vamos a estimar además un 
propulsor adecuado a nuestro buque a proyectar. 
En este caso los parámetros a definir son los siguientes: 
- Service Speed: corresponde a la velocidad de servicio, lo cual es un 
requisito del propio proyecto y está fijada en = 15 nudos. 
- Service Allowance: el margen de servicio es un requisito del proyecto y es 
igual en nuestro caso al 15%. 
- Numer of propellers: el número de propulsores es un requisito del proyecto 
y es igual a 1. 
- Number of propellers blade: el número de palas del propulsor, tomaremos 
inicialmente 4 palas. 
- Safety Cavitation: si se requiere del programa que controle la cavitación= 
yes. 
- Vertical center propeller draft: la altura del eje del propulsor sobre la línea 
de base se ha colocado lo más bajo posible ya en el cuaderno Nº3 y es 
igual a= 3,723 m. 
- Max propeller diameter: el diámetro máximo calculado ya en el cuaderno 3 
corresponde a =6,5 m  
- RPM: las revoluciones por minuto a la que va a girar el propulsor y a las 
que va a girar el motor, al ir directamente acoplados, necesariamente han 
de ser las mismas. Dejaremos en este caso que lo calcule directamente el 
Lucía Cachaza Vázquez Proyecto nº 14-100: Bulkcarrier de 44.500 T.P.M 
 
SEPTIEMBRE-2015  9 
 
Shipshape y posteriormente comprobaremos si esas revoluciones por 
minuto son válidas o no lo son. 
Los resultados obtenidos por el Shipshape, una vez introducidos todos los 
parámetros que nos piden, son los siguientes: 
 
 
6.2.2 Estimación de la potencia a través del NavCad. 
Estimamos ahora la potencia a través del programa NavCad 2012 (Ver Anexo I, 
donde se adjunta todo el Report). 
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Introducción de parámetros: 
Al igual que en el caso del programa Shipshape, para obtener los resultados de la 
potencia del motor de nuestro buque, debemos de introducir previamente una 
serie de parámetros, estos parámetros son: 
- Lwl: eslora en la flotación → 183,488 m 
- Max beam on WL= 29,66 m 
- Max. Molded draft (T) = 12,07 m 
- Displacement= 52256 t 
- LCB fwr TR (valor obtenido de las curvas hidrostáticas, calculada en el 
cuaderno Nº5) = 93,654 m 
- LCF fwd TR (valor obtenido de las curvas hidrostáticas, calculada en el 
cuaderno Nº5) = 88,870 m 
- Bulb section area→ esta área calculada en el cuaderno 3 tiene un valor de 
= 28,554 m2 (calculado en el cuaderno Nº3. Definición de formas) 
- Bulb ctr below WL= 3,654 m 
- Blade count= 4 palas 
- Propeller diameter→ diámetro del propulsor= 6,5 m 
- Design speed → velocidad de servicio, cuyo valor es proporcionado por los 
requerimientos del proyecto=15 kt 
- Water density→ densidad del agua de mar = 1,025 kg/m3 
- Margin→ margen de mar, establecido por los requerimientos del propio 
proyecto, y en este caso corresponde a un 15%. 
- Roghness(mm)→ parámetro que en nuestro caso corresponde a 0,15 ya 
que se trata de un buque nuevo. 
Método utilizado: 
El método utilizado en este caso ha sido también Holtrop, ya que nuestro buque 
cumple con las restricciones que establece dicho método: 
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Parámetros FN(design) CP LWL/BWL BWL/T 
Rango 0,06-0,80 0,55-0,85 3,90-14,90 2,10-4,00 
Buque a proyectar 0,184 0,800 6,19 2,46 
CUMPLE OK OK OK OK 
Obtención de la potencia a través del NavCad: 
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Figura 6.2.2.1 – PE total (Kw) vs Speed (Knots) 
Una vez calculada la potencia efectiva, podemos calcular la potencia requerida en 
el eje: 
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En este caso hemos obtenido un valor de Shaft Power Total =7515,8 kW. 
6.2.3 Análisis de resultados 
Establecemos una comparación ahora de los resultados obtenidos con ambos 
programas. 
 
Figura 6.2.3.1 – PS (kW) vs V (Knots) 
Como podemos observar en la figura, los resultados obtenidos a través de ambos 
programas son prácticamente iguales. Por lo tanto, calculamos una media entre 
ambos como sigue a continuación: 
ShipShape 7410 kW 
Navcad 2012 7515,8 kW 
Potencia media 7462,9 kW 
6.2.4 Elección del motor propulsor 
Una vez calculada la potencia en el apartado anterior, debemos buscar un motor 
propulsor que se adapte a dicho resultado. 
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El procedimiento a seguir es el siguiente: 
1. Hemos de hallar la potencia máxima continua especificada (PM), para ello nos 
basamos en la potencia en el eje y a partir del rendimiento de la línea de ejes 
(ŋm≈0,98) obtenemos el punto de diseño del propulsor del buque (PD). De esta 
forma obtenemos el siguiente valor: 
PD = 7462,9/0,98 = 7669,18 kW 
2. Después de un tiempo de navegación, la resistencia al avance del buque 
aumenta, es por ello que la velocidad y las rpm de la hélice disminuirán (hélice 
pesada). En el diagrama se traduce en el traslado de PD a PD1. 
3. Para hallar la potencia de servicio continuo para la propulsión (PS) hemos de 
aplicar un 15% de margen de mar, de esta forma obtenemos: 
PS = 1,15·7669,18 = 8819,56 kW 
4. Si a la potencia de servicio continuo le aplicamos el margen del motor (85%) 
obtenemos la potencia máxima continua especificada (PM): 
PM = 8819,56/0,85 = 10376 kW (13914,22 HP) 
El punto PM coincidirá con el valor de la potencia motriz que deberá proporcionar 
el motor propulsor. 
A partir del catálogo de fabricantes (MAN B&W) se elige el siguiente motor (ver el 
anexo II): 
Modelo: 6S60MC 
n2 = 105 rpm 
PM = 12240 kW (16.680 HP) 
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6.3 PLANTA PROPULSORA 
6.3.1 Selección del equipo propulsor 
Como es habitual en este tipo de buques los requerimientos del proyecto fijan que 
el buque sea propulsado mediante un motor diesel acoplado directamente a una 
hélice de paso fijo. Además, nos indica que dicho buque ha de navegar a 15 
nudos en condiciones de servicio a un régimen del 85% MCR y un margen del 
15% y tendrá una autonomía de 15000 millas a la velocidad de servicio. 
Cuando hemos de elegir el motor principal debemos tener en cuenta distintos 
factores: empacho, peso, precio, consumo,... Es usual que el Armador imponga 
una marca determinada si el resto de la flota que posee es de esa casa y le han 
dado un resultado satisfactorio. 
En este mismo cuaderno se han realizado estudios para estimar la potencia del 
buque usando el programa NavCad 2012, de este se ha obtenido el valor de la 
potencia máxima continua especificada, 10376 kW (13914,22 HP). 
Para la elección del motor propulsor se exige que este valor esté lo más cercano 
posible del L1 del motor considerado. Además se descartan todos los motores 
cuyo número de cilindros sea múltiplo al número de palas con objeto de evitar 
resonancias en las vibraciones torsionales. 
A partir de la información proporcionada por la base de datos de buques 
parecidos se consideran dos posibles marcas del motor propulsor: Sulzer y MAN 
B&W. Como la información que se dispone de MAN B&W es amplia vamos a 
considerar el motor de MAN B&W 6S60MC. 
6.3.1.1 Características del motor. 
El 6S60MC es un motor de 2 tiempos directamente acoplado, de simple efecto. 
Posee las siguientes características principales (ver anexo I): 
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Nº de cilindros→ 6 
Diámetro del pistón→ 600 mm 
Carrera→ 2292 mm 
A través del catálogo de MAN B&W obtenemos que el área de trabajo del motor 
seleccionado es la que sigue: 
 POTENCIA 
(Kw) 
POTENCIA
(HP) 
RPM PME
(bar) 
SFOC 
(gkWh) 
SFOC 
(gkWh) 
Punto L1 12240 16680 105 18,0 170 125 
Punto L2 7860 10680 105 11,5 158 116 
Punto L3 9180 12480 79 18,0 170 125 
Punto L4 5880 7980 79 11,5 158 116 
Tabla 6.3.1.1.1 – Características MAN B&W 6S60MC 
6.3.1.2 Justificación de la potencia 
Como decíamos en el apartado anterior nuestro motor elegido es el MAN B&W 
6S60MC, por lo tanto, a continuación justificamos esta selección comprobando  el 
valor de la potencia en el punto L1 a partir de la siguiente expresión: 
Ni=
𝑃𝑖
𝜋∙𝐷2
4
∙𝐿∙𝑛𝑖
0,45∙𝑧
 (𝐻𝑃)→ Ni=16330 HP 
Donde: 
pi: presión media indicada (bar)→ 18 bar 
D: diámetro del cilindro (m) →0,6m 
L: carrera del pistón (m) →2,292 m 
n: número de rpm→105rpm 
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Z: numero de revoluciones por ciclo→1 (para motor de 2 tiempos) 
i: numero de cilindros→6 
Como hemos comprobado este valor, se aproxima a los 16.680 HP que nos 
proporciona el fabricante en el Project Guide del motor. 
6.3.2 Selección del turbocompresor 
Una vez escogido el motor, procederemos a escoger un turbocompresor 
adecuado al motor seleccionado. La selección del turbocompresor se realizará 
con el fin de conseguir un consumo de combustible lo más bajo posible a la MCR 
nominal del motor así como un alto rendimiento de la misma. 
Los motores MC están diseñados para la utilización de turbocompresor MAN 
B&W, ABB o Mitsubishi (MHI) y adaptadas para cumplir con las limitaciones de 
NOx de la IMO, dependientes de la velocidad. 
En cuanto al tipo de turbocompresor, existen dos posibles alternativas: 
- Turbocompresor convencional 
- Turbocompresor de alta eficiencia. 
En el caso de disponer de una turbocompresor convencional, la cantidad de aire 
para la combustión puede ser ajustada pare obtener una temperatura más 
elevada de los gases de exhaustación. Sin embargo esta opción supone un 
aumento del consumos del motor de 2g/BHPh frente a si se utiliza un 
turbocompresor de alto rendimiento, por lo que se seleccionara una 
turbocompresor de alta eficiencia. 
Los principales tipos de turbocompresor de alto rendimiento aplicables a este tipo 
de motores se muestran en la siguiente tabla: 
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Nº Cilindros MAN B&W ABB ABB MHI 
4 1×NA57/T9 1×TPL77-B11 1×VTR564D 1×MET53SE 
5 1× NA57/T9 1×TPL80-B11 1× VTR714D 1×MET66SE 
6 1× NA70/T9 1× TPL80-B12 1× VTR714D 1× MET66SE 
7 1× NA70/T9 1× TPL85-B11 1× VTR714D 1× MET71SE 
8 1× NA70/T9 1× TPL85-B11 2× VTR564D 1× MET83SE 
Tabla 6.3.2.1 - Tipos de turbocompresor 
La selección del turbocompresor dependerá del punto al cual este optimizado el 
motor, para lo cual será necesario ver el diagrama que se adjunta a continuación: 
 
Figura 6.3.2.2 - Diagrama de selección del turbocompresor 
Según el gráfico anterior instalaremos un turbocompresor NA70/T9 (Ver ANEXO 
III) que será el que mejor se adapte a nuestras necesidades. 
El turbocompresor NA70/T9 se trata de un turbocompresor axial, que presenta las 
siguientes ventajas: 
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- Alto rendimiento 
- Bajo nivel de ruido 
- Alta fiabilidad y una vida útil elevada. 
Las tareas de mantenimiento se pueden llevar a cabo fácilmente debido a que los 
compresores NA ofrecen importantes ventajas en cuanto a montaje en el motor y 
capacidad de realizar el mantenimiento de una forma más cómoda y fácil. 
6.4 CÁLCULO DEL PROPULSOR. 
Las condiciones de servicio de este buque, y a las que el propulsor debe trabajar, 
son de 15 kn a la potencia de servicio (85 % MCR) y un 15 % de margen de mar, 
que son las especificadas en los requerimientos de este proyecto. 
Lo primero que se ha de considerar es el deterioro que sufren tanto el casco como 
la hélice con el tiempo debido a la navegación, lo que hace que el coeficiente de 
estela aumente y el propulsor funcione como hélice pesada. Para corregir este 
fenómeno lo que haremos es diseñar la hélice con un cierto grado de ligereza, es 
decir lo diseñaremos para unas revoluciones ligeramente inferiores a las hasta 
ahora calculadas: 
n=rpm[1 −
%𝐿
100
]= 105[1 −
%3
100
]=102 
Donde %L es el grado de ligereza, que suele oscilar entre el 2’5% y el 5%. En 
nuestro caso tomaremos un 3%.  
Los datos del propulsor los determinaremos a partir del programa NavCad y se 
adjuntan a continuación. 
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Obtengo por lo tanto la hélice de mi buque, que tendrá las siguientes 
características: 
Diámetro=6,5 m 
Rpm=96 
Expanded area ratio=0,300 
P/D=0,8154 
6.5 CÁLCULO DEL TIMÓN Y DE SU PERFIL 
Durante la navegación los barcos necesitan modificar o corregir su rumbo. A la 
entrada o salida de puerto son precisas evoluciones rápidas y eficaces. Por otra 
parte, aunque el barco es simétrico en su carena con relación al plano 
longitudinal, existen causas exteriores que tratan de desviar el rumbo rectilíneo, 
éstas pueden ser, el viento, corrientes de agua, golpes de mar, el empuje lateral 
de la hélice en determinadas circunstancias, etc. De estas consideraciones se 
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deduce la necesidad de proveer al barco de dispositivos que permitan hacerle 
girar en un plano horizontal. 
El número de timones viene dado por el número de propulsores. Al tener un solo 
propulsor también tendremos un único timón. 
Los parámetros principales que debemos de tener en cuenta para el cálculo de 
nuestro timón son los que siguen a continuación: 
 
C: cuerda del timón 
H: altura del timón 
d: posición del centro de presiones. 
d0: distancia del centro de presiones a la mecha  
Figura 6.5.1 – Partes del timón 
6.5.1 Tipo de timón 
El timón será de tipo semisuspendido, tomando como referencia el del buque 
“Pacific Endeavor”. 
6.5.2 Altura del timón 
Generalmente la altura del timón suele coincidir con el diámetro de la hélice, pero 
en mi caso he utilizado las medidas de mi buque de referencia “Pacific Endeavor”, 
y que he definido en el Cuaderno 3. 
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6.5.3 Relación de aspecto 
En los apuntes de la asignatura Métodos computacionales aplicados al proyecto 
de buque, recojo que la relación de aspecto es el cociente entre la altura y la 
longitud media del timón. Suele ser 1,6 aproximadamente. 
ℎ
𝑙
≈ 1,6 
6.5.4 Grado de compensación  
El área del timón a proa del eje de giro, que se suele definir cómo % del área 
total, suele variar entre el 10 y el 20 % del área del timón. 
6.5.5 El área proyectada  
El área proyectada sobre el plano diametral varía entre el 1,5% y el 2% del 
producto LppT, se puede calcular por lo tanto a partir de la siguiente ecuación → 
A=KÁrea deriva= K(LppT). 
Para facilitar los cálculos dividimos el área del timón en tres áreas, la A, la B y la 
C, como podemos ver en la figura 6.5.5.1. 
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Figura 6.5.5.1 – Dimensiones del timón 
Las dimensiones obtenidas del timón son por lo tanto: 
 y(m) x(m) ÁREA(m2) 
ZONA A 2,250 3,437 7,733 
ZONA B 1,000 2,600 2,600 
ZONA C 5,675 5,350 30,361 
TOTAL 8,925  40,700 
Tabla 6.5.5.2 – Área del timón. 
Área total del timón = 40,700 m2 
Podemos ahora calcular el valor de K: 
A=KÁrea deriva= K(LppT)= 40,70=K(180,1412,07) 
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K=1,88%, por lo tanto para nuestro buque a diseñar el valor de la constante K, se 
encuentra dentro del rango expuesto (1,5%-2,5%) 
donde 
 k=1,5-2,5% 
 Lpp: eslora entre perpendiculares→ 180,14 m 
 T: calado de diseño →12,07 m 
Según la fórmula de Det Norske Veritas (Rules for Ships, July 2007 Pt.3 Ch.3 
Sec.2 – Page 10) el área del timón del buque no debe ser menor de: 
A=
𝐿𝑝𝑝∙𝑇
100
 (1 + 50Cb2 (
𝐵
𝐿𝑝𝑝
)2)=40,60 m2 
Podemos comprobar que nuestro buque cumple con esta regla impuesta por la 
Sociedad de Clasificación DNV. 
6.5.6 Cálculo del centro de presión, fuerzas y par torsor 
Centro de presión 
La distancia al centro de presión se calcula a través de la fórmula: 
D= (0,2+0,3│sinα│) l 
donde  
 α: 35º según el SOLAS 
 l: es la longitud media en cada zona del timón 
Las longitudes medias de cada una de las zonas son las siguientes: 
lA= 3,437 m 
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lB= 2,600 m  
lC= 5,350 m 
Centro de presión 
En la siguiente tabla quedan reflejados los siguientes valores para cada zona: 
 
 
  D(m) X(m) 
A Avance 1,279 Xavance=1,279-0,365=0,914 
 Ciando Xciando=3,437-0,365-1,270=1,802 
B Avance 0,967 Xavance=0,975-(-0,365)=1,34 
 Ciando  Xciando=2,600-(-0,365)-
1,34=1,625 
C Avance 1,991 Xavance=1,991-2,321=-0,330 
 Ciando  Xciando=5,350-2,321-0,330=2,699 
Tabla 6.5.6.1 – Centros de presión 
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Donde 
 X: distancia del centro de presión al eje (m). 
 
La tabla que nos permite calcular el centro de presión total es la siguiente: 
 
  AVANTE CIANDO 
ZONA ÁREA(m2) Xa (m) AXa(m3) Xc(m) AXc(m3) 
A 7,733 0,914 7,068 1,802 13,935 
B 2,600 1,340 3,484 1,625 4,225 
C 30,361 0,330 10,019 2,699 81,944 
TOTAL 40,700  20,571  100,104 
Tabla 6.5.6.2 – Centro de presiones 
De esta forma, según el buque esté avanzando o ciando, el centro de presión se 
encontrará a una distancia: 
Xavante=
∑ 𝐴∙𝑋𝑎
∑ 𝐴
=0,505 m 
Xciando=
∑ 𝐴∙𝑋𝑐
∑ 𝐴
=2,460 m 
Xavante=0,505 m avante 
Xciando=2,460 m ciando 
Fuerza sobre el timón 
Una vez calculado los centros de presión avante y ciando podemos calcular la 
fuerza y el par sobre el timón teniendo en cuenta la fórmula: 
F=
41,35∙Á𝑅𝐸𝐴∙𝑉2  ∙sinα
(0,2+0,3sinα)
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Donde: 
 α: 35º según el SOLAS 
 S: Área de la pala (m2) → 40,700m2 
 V: Velocidad del buque (m/s) 
 La velocidad del buque de proyecto es de 15 nudos, aunque en el diseño 
del timón tenemos en cuenta una velocidad algo superior para compensar 
aquellas situaciones en las que el buque navega vacío, es por ello que 
consideraremos como velocidad de avante 17 nudos(8,75 m/s) 
 El buque ciando donde la velocidad será de 2/3 de la velocidad avante, es 
decir, 11,33 nudos (5,83 m/s). 
Favante=
𝟒𝟏,𝟑𝟓∙𝟒𝟎,𝟕𝟎∙𝟖,𝟕𝟓𝟐  ∙𝐬𝐢𝐧𝟑𝟓
(𝟎,𝟐+𝟎,𝟑𝐬𝐢𝐧𝟑𝟓)
= 198.632,018N 
Fciando=
𝟒𝟏,𝟑𝟓∙𝟒𝟎,𝟕𝟎∙𝟓,𝟖𝟑𝟐  ∙𝐬𝐢𝐧𝟑𝟓
(𝟎,𝟐+𝟎,𝟑𝐬𝐢𝐧𝟑𝟓)
= 88.180,033N 
Par torsor 
Una vez conocida la fuerza sobre el timón podemos ahora calcular el par torsor 
del mismo a través de la fórmula→  M=FX 
donde: 
F: es la fuerza calculada anteriormente con el buque avante y ciando(N) 
X: es el centro de presión (m) 
 Mavante=FavanteXavante=198.632,0180,505 m=100.309,169Nm 
 Mciando=FciandoXciando=88.180,033 2,460 m=216.922,882 Nm 
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Calculamos ahora el valor del par del servomotor el cual  se obtiene multiplicando 
el mayor valor del par por 1,3, de esta forma obtenemos: 
QR=216922,882 1,3=281,999 kNm 
6.5.7 Potencia del servomotor 
La potencia de los servos puede ser calculada, si se siguen para ello las 
directrices de la Sociedad de Clasificación a partir del momento torsor de diseño 
en la mecha y la velocidad angular exigible al timón. Esta velocidad angular viene 
impuesta por un requisito de la IMO adoptado por todas las Mayores Sociedades 
de Clasificación, por el cual el timón “ha de ser capaz de trasladarse de 35º 
grados a una banda a 30º a la banda contraria en menos de 28 segundos”. Por lo 
tanto dicha potencia se calcula como: 
PSERVO=
𝑄𝑅𝜔
ŋ
 
donde: 
ω: es la velocidad angular, por lo que tendremos en cuenta que el timón ha de 
poder girar de 30º a una banda a 35º a la otra en un tiempo máximo de 28 
segundos, por lo tanto → ω=
(35+30)∙
𝜋
180
28
= 0,0405 𝑟𝑎𝑑 ∙ 𝑠−1 
ŋ: es el rendimiento del sistema de gobierno completo que consideramos de 0,65. 
QR: es el par del servomotor (kNm) 
PSERVO=
𝑄𝑅𝜔
ŋ
=17,570 𝑘𝑊 
6.5.8 Dimensionamiento de la mecha del timón 
En la Parte 3, Capitulo 2, Sección 14 (Timones), del Reglamento se define el 
diámetro de la mecha. Distingue el reglamento entre la parte alta y baja de la 
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mecha. El diámetro de la mecha será inferior al obtenido según la siguiente 
ecuación: 
S=Nu √𝑄𝑟 ∙ 𝐾𝑠
3
 (mm) 
Donde: 
 Nu=42,0 
 Ks = (ny/Y)e 
 ny = 235 N/mm2 
 Y=Límite elástico especificado del material N/mm2; no se tomara mayor que 
 0,7U o 450 N/mm2, el que sea menor. Por lo tanto Y= 315 N/mm2. 
 U= tensión de fluencia del material. Tomaremos un valor de 450 N/mm2 
 e= 0,75 para Y> 235 N/mm2 
 Ks= 0,803 
S=Nu √𝑄𝑟 ∙ 𝐾𝑠
3
 = S=42√𝑄𝑟 ∙ 𝐾𝑠
3
 = 256,00 mm 
6.5.9 Elección del perfil 
Los tipos de timones más usuales en buques mercantes son los que se presentan 
a continuación, clasificados según su unión al buque: 
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Figura 6.5.9.1 – Tipos de timón 
Debido a las dimensiones que va a tener el timón de este buque (conocidas a 
priori a través de su área mínima) y la configuración de la popa, se va a optar por 
un timón semisuspendido, como ya confirmábamos en el apartado 6.5.1 de este 
mismo cuaderno. Esto permitirá reducir los esfuerzos de vibración o sacudidas, 
que causan grietas, en el extremo de popa del timón. 
Todos los timones presentados en este apartado son timones compensados, es 
decir, su eje de giro divide a la pala en dos partes desiguales, situándose la 
menor a proa del eje de giro. Lo que permite reducir el momento necesario para el 
giro del timón. Por lo tanto, el timón elegido también será compensado. 
El mayor rendimiento del timón compensado se obtiene para un determinado 
ángulo de deriva, ya que la posición del centro de presión varía con dicho ángulo. 
Aumentando el área a proa de la mecha, la compensación será mayor para 
pequeños ángulos, pero puede llegar a ser negativa para ángulos grandes. Con 
marcha atrás todos los timones están fuertemente compensados. 
El timón semisuspendido se apoya en una estructura saliente del codaste. Esta 
fijación permite una mayor superficie de la pala y una pequeña compensación de 
gran profundidad. La unión de estos timones con el codaste abarca todo el borde 
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de ataque de la pala. En el codaste se sitúan los casquillos o hembras que 
reciben a los machos del timón (pinzotes). Es indispensable que la alineación 
entre las hembras del codaste y la mecha del timón sea lo más perfecta posible. 
La mecha se acopla al timón por medio de un cono ajustado, en su extremo 
inferior, por una tuerca. 
El perfil currentiforme elegido para este timón es un NACA-18. Los dos últimos 
dígitos indican que su anchura máxima es del 18% de la cuerda del timón. 
Para dibujar y calcular dicho perfil tendremos en cuenta que los espesores del 
perfil varían con la longitud de la cuerda que en nuestro caso es 5350 mm, tal y 
como se muestra en la siguiente tabla, para algunos de los perfiles más comunes: 
 
Tabla 6.5.9.2 -  Espesores de los perfiles NACA. 
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A partir de estos datos calculamos nuestro perfil: 
Y=al/100 
l: longitud de la cuerda. En este caso l=5350 mm 
Distancia % NACA 18 X Yupper(mm) Ydown(mm) 
1,25 2,84 66,88 151,94 -151,94 
2,50 3,92 133,75 209,72 -209,72 
5,00 5,33 267,50 285,16 -285,16 
7,50 6,30 401,25 337,05 -337,05 
10,00 7,02 535,00 375,57 -375,57 
15,00 8,02 802,50 429,07 -429,07 
20,00 8,61 1070,00 460,64 -460,64 
30,00 9,00 1605,00 481,50 -481,50 
40,00 8,70 2140,00 465,45 -465,45 
50,00 7,94 2675,00 424,79 -424,79 
60,00 6,84 3210,00 365,94 -365,94 
70,00 5,50 3745,00 294,25 -294,25 
80,00 3,94 4280,00 210,79 -210,79 
90,00 2,17 4815,00 116,10 -116,10 
95,00 1,21 5082,50 64,74 -64,74 
100,00 0,19 5350,00 10,17 -10,17 
Tabla 6.5.9.3 -  Espesores del perfil NACA para el buque a proyectar. 
Introduciendo los datos de la anterior tabla en el programa Excel, obtenemos que 
la forma de nuestro perfil del timón será la que se muestra a continuación: 
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6.6 CÁLCULO DE LOS VANOS DEL CODASTE 
Una vez definido el propulsor y el timón, comprobamos de nuevo disponer 
huelgos suficientes para evitar problemas debido a la interacción de la hélice con 
el casco y el timón. En el cuaderno 3 se hizo mención a las claras mínimas que 
debe haber entre el propulsor y el codaste y se calcularon según el Lloyd´s 
Register, el Norske Veritas y el Bureau Veritas, obteniendo los siguientes 
resultados: 
Lloyd´s Register: 
a = AK1D 
b = 1,5a 
c = 0,12D 
d= 0,03D 
donde: 
 A = 1,0 (para Z=4) 
 K1= [(0,1+ (
𝐿
3050
) ∙ (2,56 𝐶𝑏 (
𝐵𝐻𝑃
𝐿2
) + 0,3)]= 0,165 
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Valores obtenidos: 
 a = 1,080 m 
 b = 1,620 m 
 c = 0,780 m 
 d= 0,195 m 
 
Det Norske Veritas: 
a = (0,24-0,01Z) D 
b = (0,35-0,02Z) D 
c = 0,1D 
d=0,035 D 
donde: 
 Z = número de palas de la hélice (consideramos una hélice de 4 palas) 
Valores obtenidos: 
 a = 1,260 m 
 b = 1,750 m 
 c = 0,650 m 
 d= 0,228 m 
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Bureau Veritas: 
a= AfD 
b=1,5a 
c≥0,12D 
d=0,03 D 
Donde: 
 A=0,65 para hélices de 4 palas. 
 f= ((CBBHP)2/3)/ BLpp= 0,0834 
Valores obtenidos: 
 a=0,353 m 
 b=0,529 m 
 c ≥0,780 m 
 d= 0,195 m 
 Lloyd´s Register Det Norske Veritas  Bureau Veritas  Máximos 
a 1,080 1,260  0,353  1,260 
b 1,620 1,750  0,529  1,750 
c 0,780 0,650  0,780  0,780 
d 0,195 0,228  0,195  0,228 
Tabla 6.6.1 – Resumen vanos del codaste 
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Dónde los valores de a, b, c y d corresponden a las siguientes medidas: 
 
Aparece en la imagen una nueva medida 0,7R, que para nuestro buque 
es=0,7×(6,5/2) = 2,275 m 
En el croquis del apartado 6.7, puede verificarse que las holguras que se obtienen 
con la hélice de 6,5 m de diámetro son las siguientes: 
 a = 1,295 m > 1,260 m →CUMPLE 
 b = 1,765 m > 1,750 m →CUMPLE 
 c = 0,804 m > 0,780 m→ CUMPLE 
 d= 0,516 m> 0,228 m→ CUMPLE 
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6.7 CROQUIS DE LA SITUACIÓN DEL PROPULSOR, TIMÓN Y CODASTE. 
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6.9 ANEXOS 
6.9.1 ANEXO I. Resultados obtenidos del programa NavCad 2012. 
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6.9.2 ANEXO II. Características principales del motor propulsor 
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6.9.3 ANEXO III. Características del turbocompresor. 
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6.9.5 ANEXO IV. Definición de la mecha del timón (ABS) 
 
 CUADERNO 7. DISPOSICIÓN GENERAL 
 
PROYECTO Nº: 14-100 
BULKCARRIER DE 44.500 T.P.M. 
 
 
 
FECHA:  SEPTIEMBRE 2015 
AUTOR:  LUCÍA CACHAZA VÁZQUEZ  
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                       Escola Politécnica Superior 
 
 
DEPARTAMENTO DE INGENIERÍA NAVAL Y OCEÁNICA 
PROYECTO FIN DE GRADO 
CURSO   2.013-2014 
PROYECTO NÚMERO      14-100 
TIPO DE BUQUE: Bulkcarrier 
CLASIFICACIÓN, COTA Y REGLAMENTOS DE APLICACIÓN: ABS SOLAS 
MARPOL. DOBLE CASCO 
CARACTERÍSTICAS DE LA CARGA: 44.500 T.P.M. Grano, mineral, carbón 
VELOCIDAD Y AUTONOMÍA: 15 nudos en servicio AL 85% MCR +15%. MM 
15.000 millas a la velocidad de servicio. 
SISTEMAS Y EQUIPOS DE CARGA / DESCARGA: Escotillas de accionamiento 
hidráulico. 
PROPULSIÓN: Motor diésel acoplado a una hélice de paso fijo 
TRIPULACIÓN Y PASAJE: 28 personas 
OTROS EQUIPOS E INSTALACIONES: Los habituales en este tipo de buque 
     Ferrol, Setiembre de 2.013 
ALUMNO: Dª  Lucía Cachaza 
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7.1 INTRODUCCIÓN 
El objetivo de este cuaderno es describir los distintos espacios del buque en 
proyecto, que tiene las siguientes características principales: 
 
DWT = 44.500 t 
L = 180,14 m 
B = 29,66 m 
D = 16,13 m 
T = 12,07 m 
Se tendrá en cuenta para la distribución, las Normas y Códigos Internacionales y 
Nacionales como SOLAS, OMI, OIT (Convenio 75(1946) y Convenio 96(1949)). 
Los principios de diseño vienen determinados por el tipo de buque. Convenio 133 
Parte II. 
7.2 JUSTIFICACIÓN DE LA DISPOSICIÓN GENERAL 
7.2.1 Descripción general 
La disposición general del buque se divide en distintos espacios: 
- Espacios de carga 
- Espacios de maquinaria 
- Espacios de tripulación 
- Espacios de tanques 
- Espacios varios 
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En este cuaderno se definen los espacios de la tripulación. El compartimentado 
de tanques y los espacios de carga se han definido en el cuaderno 4 y la 
disposición de la cámara de máquinas se estudió en el cuaderno 6.  
La habilitación se encuentra situada a popa, separada de la zona de trabajo y 
constituida por 6 cubiertas. Mientras que a proa, se dispone de un castillo. 
7.2.2 Distribución de la habilitación 
La habilitación se ha diseñado para albergar a 28 personas que constituyen la 
tripulación del buque.  
Tripulación 
A continuación se presenta un pequeño organigrama de la tripulación que irá a 
bordo del buque: 
   CUBIERTA                                MAQUINARIA                                      FONDA 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
1 Capitán 
5 oficiales 
1 Contramaestre 
4 Marineros 
4 Marineros 
1 Jefe de máquinas 
4 Oficiales 
1 Caldereta 
1 Electricista 
1 Mecánico 
2 Limpiadores 
3 Marineros 
2 Cocineros 
1 Camarero 
1 Mayordomo 
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Cubierta principal (16,13 m desde LB) 
En ella se encuentran los siguientes locales: 
- 2 camarotes para 3 personas 
- Ascensor 
- Gambuza seca, refrigerada y de congelados (dotadas de un acceso que 
facilita el aprovisionamiento desde el exterior) 
- Vestuario 
- Aseo 
Cubierta toldilla (19,83 m desde LB) 
En ella se encuentran los siguientes locales: 
- Cocina 
- Comedor de la tripulación y de oficiales (cada uno dispone de una zona 
destinada a sala de estar) 
- Lavandería con salas anexas de planchado y secado de ropa 
- Enfermería 
- 4 camarotes individuales para la tripulación 
- Ascensor 
- Escaleras 
- Tronco de tuberías 
- La cocina está comunicada convenientemente con los dos comedores a 
través de dos oficios (permiten el funcionamiento en régimen de 
autoservicio) y las gambuzas (a través de una escalera que comunica 
directamente ambas estancias). 
 
 
 
 
Lucía Cachaza Vázquez Proyecto nº 14-100: Bulkcarrier de 44500 T.P.M 
SEPTIEMBRE-2015  7 
 
Primera cubierta (22,93 m desde LB) 
En ella se encuentran los siguientes locales: 
- Gimnasio 
- Salón de juegos tripulación 
- Biblioteca tripulación 
- 4 camarotes individuales 
- 2 camarotes dobles 
- Tronco de tuberías 
- Escaleras 
- Ascensor 
Todos los camarotes son exteriores y disponen de cama, armario con puertas 
correderas, mesa de escritorio y silla. 
Segunda cubierta (26,03 m desde LB) 
En ella se encuentran los siguientes locales: 
- Lavandería 
- Sala de juegos 
- Salón y biblioteca 
- 2 camarotes dobles 
- 4 camarotes individuales 
- Tronco de tuberías 
- Escaleras 
- Ascensor 
Tercera cubierta (29,13 m desde LB) 
En ella se encuentran los siguientes locales: 
- Lavandería oficiales 
- 4 camarotes individuales oficiales 
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- Despacho Armador 
- Despacho capitán 
- Despacho Jefe de Máquinas 
- Tronco de tuberías 
- Ascensor 
- Escaleras 
- Sala de reuniones 
Los camarotes del Capitán, Jefe de Máquinas y Armador disponen de cama de 
matrimonio y dos armarios. Además están dotados de una zona anexa con 
acceso directo en la que se ubican los despachos que disponen de mesa de 
escritorio, silla y sala de estar para recibir a personal. 
Puente de gobierno (32,23 desde la LB) 
El puente de gobierno está dotado de:  
- Puente de gobierno 
- Aseo 
- Local de baterías 
- Tronco de tuberías 
- Escaleras 
- Ascensor 
- Cuarto de derrota 
La inclinación de las ventanas del puente respecto a la vertical es de 25 grados, 
cumpliendo con la Regla 22 de SOLAS que indica que debe estar comprendida 
entre 10 y 25 grados. 
La zona de maquinaria está aislada de la zona de habilitación (en una caseta 
independiente) y da acceso a la cámara de máquinas. Anexa a ella hay el local de 
la maquinaria hidráulica. 
A popa de la zona de maquinaria se encuentra el local del grupo de emergencia 
que está separado de dicha zona por exigencias reglamentarias. 
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7.2.3 Consideraciones 
Las consideraciones que fueron tenidas en cuenta a la hora de abordar el diseño 
de la habilitación fueron las siguientes: 
7.2.3.1 Puente de gobierno 
El puente de navegación se sitúa en la parte de proa de la cubierta más alta, 
donde también van los locales de radio y derrota, ambos integrados en el puente. 
Ventanas 
Las ventanas frontales del puente de gobierno han de tener una inclinación con 
respecto a la vertical de no menos de 10º y no más de 25º, tal y como se muestra 
en la siguiente figura, extraída del reglamento ABS (Apartado 3,Capítulo 6,sección 
1). 
 
Figura 7.2.3.1.1 - Ventanas 
Los repetidores de ángulos del timón y la observación del rumbo desde la 
magistral, va situadas en el techo y en frente de la posición de timonel. 
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Visibilidad 
Según la Parte 3, Capítulo 6 del ABS referente a la visibilidad, indica que para 
todas las situaciones de carga la distancia a proa sin visibilidad desde el puente 
debe ser inferior al menor de los valores siguientes: 
- Dos esloras (360,28 m). 
- 500 metros. 
Para el buque proyecto, dicha distancia debe ser inferior a 360,28 m. 
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7.2.3.2 Camarotes 
Es frecuente separar a los oficiales de los otros tripulantes situándolos en las 
cubiertas de superestructura diferentes, estando los oficiales, y sobre todo el 
capitán y el jefe de máquinas, lo más cerca del puente de gobierno. 
La superficie de los camarotes ha de ser mayor de 7,50 m2 para los oficiales 
(80,73 pies cuadrados) y de 4,75 m2 (51,13 pies cuadrados) para la tripulación, 
según el Artículo 5, Parte II. Normas relativas al alojamiento de la tripulación, de 
Convenio 133 de la Conferencia Internacional de Trabajo. 
7.2.3.3 Espacios públicos 
Los comedores se situarán contiguos a la cocina con un oficio enlazando ambos 
espacios. 
Según lo descrito en el Articulo 6-Parte II de la Conferencia internacional de 
Trabajo, la superficies de los comedores y salones no ha de ser inferior a 1m2 por 
persona para el número de plazas que esté previsto, por lo tanto las dimensiones 
de los comedores se han calculado teniendo en cuenta el número de tripulantes 
que se nos exigen en los requerimientos del proyecto (28 tripulantes). 
También se disponen de zonas de lavado y planchado de ropa. 
El ABS específica además que el ancho de los pasillos ha de ser al menos de 710 
mm en pasillos pensados para una persona, con el fin de permitir el paso de dos 
personas, mientras que en pasillos pensados para el paso de dos sentidos el 
ancho mínimo es de 915 mm. 
7.2.3.4 Cocina y gambuzas 
La cocina se sitúa de manera que pueda atender directamente o a través de un 
distribuidor u oficio de los comedores. 
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Desde la cocina se puede acceder a la gambuza mediante escaleras. 
La gambuza se divide en dos: gambuza seca y gambuza refrigerada. 
La gambuza seca está dotada de estantería y armarios para almacenar los 
víveres. 
La gambuza refrigerada es un recinto con cámaras aisladas térmicamente, para 
carne, pescado y vegetales. 
7.2.3.5 Interrelación entre espacios y accesos 
Una vez que los espacios principales están ubicados a lo largo del buque, uno de 
los principales problemas es la distribución adecuada de los accesos a los 
diferentes lugares del buque en función del servicio previsto. 
Igualmente un aspecto básico que es preciso contemplar es el flujo del personal a 
los diferentes elementos de seguridad y las vías de escape en situación de 
emergencia. 
Los aspectos que deben considerarse para buques mixtos, de carga y pasaje 
según el libro “Habilitación del buque” (Autor. Javier González de Lema Martínez) 
son: 
a) Los espacios de superestructura son los adecuados para disponer en ellos 
los sitios comunes. Mejor que en espacios bajo cubierta. 
b) El mejor tráfico del pasaje se realiza cuando los espacios de acomodación 
están situados sobre cubiertas entre los camarotes y espacios públicos. 
c) Los tripulantes que no sean oficiales deben ubicarse en la parte inferior. 
d) La cocina se dispone central frecuentemente a proa del espacio de 
máquinas. 
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Accesos 
La reglamentación correspondiente a los dispositivos de acceso y evacuación 
está desarrollada por SOLAS, y sus principios fundamentales están basados en la 
seguridad y medios de escape en situaciones de emergencia. Los aspectos que 
hay que contemplar son los siguientes: 
- La dimensión de la escalera debe estar en consonancia con el número de 
personas previstas que evacuen por ella. En general el ancho mínimo debe 
ser de 900mm. o el 1% del número de personas previstas para ella. Los 
ascensores no debe preverse como medios de escape. 
- No se permiten pasillos ciegos de más de 12 m. de largo ni espacios 
comunes de 200 m2 con una sola salida. 
7.2.4 Relación de espacios y superficies de la habilitación 
Finalmente, resumo a través de las siguientes tablas las relaciones de espacios y 
superficies resultantes en la habilitación del buque a proyectar: 
CUBIERTA PRINCIPAL 
ESPACIOS SUPERFICIE(m2) 
Gambuza seca 35.20 
Gambuza refrigerada 35.20 
Gambuza de productos estibados 41.70 
Camarote Babor (3 plazas) 41.28 
Camarote Estribor (3 plazas) 41.28 
Vestuarios 13.11 
Aseos comunes con duchas 13.19 
Troncos Br. 4.80 
Tronco Estrb. 4.80 
Tronco de escaleras 12.00 
Tronco Ascensor 7.20 
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CUBIERTA TOLDILLA 
ESPACIOS SUPERFICIE(m2) 
Cocina y zona de fregaderos 23.20 
Gambuza de platos del día 13.97 
Oficio del comedor de tripulación 6.92 
Oficio del comedor de oficiales 6.92 
Comedor tripulación con sala de estar anexa 34.72 + 35.52 
Comedor oficiales con sala de estar anexa 34.72 + 35.52 
4 Camarotes individuales 4 x 14.4 
Enfermería 28.79 
Lavandería y planchado con sala anexa 18.85 + 13.95 
Tronco Ascensores 7.20 
Tronco de escaleras 12.0 
2 Troncos de conductos de tuberías 2 x 4.80 
PRIMERA CUBIERTA  
ESPACIOS SUPERFICIE(m2) 
Gimnasio 39.15 
Salón de juegos tripulación 34.8 
Sala de estar - biblioteca 34.8 
4 camarotes individuales 4 x 15.0 
2 camarotes dobles  2 x 28.6 
Tronco Ascensores 7.20 
Tronco escaleras 12.0 
2 Troncos de conductos 2 x 4.80 
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SEGUNDA CUBIERTA  
ESPACIOS SUPERFICIE(m2) 
Lavandería tripulación 34.80 
Sala de juegos oficiales 32.00 
2 camarotes dobles 2 x 28.6 
4 camarotes individuales 4 x 15.0 
Tronco de ascensores 7.20 
Tronco de escaleras 12.00 
2 Troncos de conductos 2 x 4.80 
TERCERA CUBIERTA  
ESPACIOS SUPERFICIE(m2) 
Lavandería oficiales 34.80 
Camarote del armador con despacho anterior 31.32 
Camarote del capitán con despacho anterior 28.70 
Camarote jefe de máquinas con despacho anterior 28.70 
4 camarotes individuales de oficiales 4 x 19.4 
Sala de reuniones 31.32 
Tronco de ascensores 7.20 
Tronco de escaleras 12.00 
Tronco de conductos 2 x 4.80 
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PUENTE DE GOBIERNO 
ESPACIOS SUPERFICIE(m2) 
Puente de gobierno 114.84 
Sala de derrota 20.80 
Aseo del puente 3.72 
Local  de baterías 11.60 
Local de maquinaria para ascensor 3.42 
Tronco ascensor 7.20 
Tronco escaleras 12.00 
Tronco de conductos 0.94 
7.3 PLANO DE DISPOSICIÓN GENERAL 
Este plano se puede ver en el ANEXO I del presente cuaderno. Además, hemos 
realizado otros 6 planos más que corresponden a las diferentes zonas de 
habilitación. 
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7.5 ANEXOS 
7.5.1 ANEXO I. Plano disposición general 
CUBIERTA TOLDILLA
???????????
??????????? ??????????? PUENTE
???????????????????????????
ESLORA ENTRE PERPENDICULARES  180,14m
MANGA DE TRAZADO                            29,66m
PUNTAL DE TRAZADO                           16,13m
????????????????????????????????????????????????????
PESO MUERTO                                       44500 Toneladas
CUBIERTA PRINCIPAL
???????????????????????????
ESLORA ENTRE PERPENDICULARES  180,14m
MANGA DE TRAZADO                            29,66m
PUNTAL DE TRAZADO                           16,13m
????????????????????????????????????????????????????
PESO MUERTO                                       44500 Toneladas
CUBIERTA PRINCIPAL a 16.13 m s/LB
Cubierta Toldilla a 19.83 s/LB
?????????????????????????
??????????????????????????
???????????????????? ?????
C. Puente a 32.23m  s/LB
 CUADERNO 8. CUADERNA MAESTRA 
 
PROYECTO Nº: 14-100 
BULKCARRIER DE 44.500 T.P.M. 
 
 
 
FECHA:  SEPTIEMBRE 2015 
AUTOR:  LUCÍA CACHAZA VÁZQUEZ  
Lucía Cachaza Vázquez Proyecto nº 14-100: Bulkcarrier de 44500 T.P.M 
 
SEPTIEMBRE-2015  2 
 
                       Escola Politécnica Superior 
 
 
DEPARTAMENTO DE INGENIERÍA NAVAL Y OCEÁNICA 
PROYECTO FIN DE GRADO 
CURSO   2.013-2014 
PROYECTO NÚMERO      14-100 
TIPO DE BUQUE: Bulkcarrier 
CLASIFICACIÓN, COTA Y REGLAMENTOS DE APLICACIÓN: ABS SOLAS 
MARPOL. DOBLE CASCO 
CARACTERÍSTICAS DE LA CARGA: 44.500 T.P.M. Grano, mineral, carbón 
VELOCIDAD Y AUTONOMÍA: 15 nudos en servicio AL 85% MCR +15%. MM 
15.000 millas a la velocidad de servicio. 
SISTEMAS Y EQUIPOS DE CARGA / DESCARGA: Escotillas de accionamiento 
hidráulico. 
PROPULSIÓN: Motor diésel acoplado a una hélice de paso fijo 
TRIPULACIÓN Y PASAJE: 28 personas 
OTROS EQUIPOS E INSTALACIONES: Los habituales en este tipo de buque 
     Ferrol, Setiembre de 2.013 
ALUMNO: Dª  Lucía Cachaza  
Lucía Cachaza Vázquez Proyecto nº 14-100: Bulkcarrier de 44500 T.P.M 
 
SEPTIEMBRE-2015  3 
 
ÍNDICE CUADERANO 8 
 
8.1 INTRODUCCIÓN .............................................................................................. 5 
8.2 DEFINICIÓN DE LAS DIMENSIONES DE ESCANTILLONADO ...................... 5 
8.3 DISEÑO CONCEPTUAL DE LA ESTRUCTURA .............................................. 7 
8.4 ESCANTILLONADO LOCAL ............................................................................. 9 
8.4.1 Cuadernas .................................................................................................. 9 
8.4.2 Fondo ......................................................................................................... 9 
8.4.3 Doble fondo .............................................................................................. 13 
8.4.4 Cubierta .................................................................................................... 15 
8.4.5 Forro ......................................................................................................... 16 
8.4.6 Escantillonado de mamparos corrugados ................................................. 20 
8.5 RESISTENCIA LONGITUDINAL ..................................................................... 27 
8.5.1 Momento flector inducido por la ola .......................................................... 27 
8.5.2 Momento flector en aguas tranquilas ........................................................ 29 
8.5.3 Momento impuesto por el módulo mínimo reglamentario ......................... 29 
8.5.4 Módulo reglamentario ............................................................................... 31 
8.5.5 Inercia mínima reglamentaria ................................................................... 32 
8.5.6 Máxima fuerza cortante inducida por ola .................................................. 32 
Lucía Cachaza Vázquez Proyecto nº 14-100: Bulkcarrier de 44500 T.P.M 
 
SEPTIEMBRE-2015  4 
 
8.6 CÁLCULO DEL MÓDULO DE LA CUADERNA MAESTRA ............................ 34 
8.6.1 Comprobación del módulo mínimo e inercia de la cuaderna maestra ...... 37 
8.7 PLANO CUADERNA MAESTRA ..................................................................... 37 
8.8 REFERENCIAS ............................................................................................... 37 
8.9 ANEXOS ......................................................................................................... 38 
8.9.1 ANEXO I. Reglamentación ABS ............................................................... 38 
8.9.2 ANEXO II. Tabla de perfiles tipo bulbo. .................................................... 67 
8.9.3 ANEXO III. Gráficos momentos flectores y fuerzas cortantes en aguas 
tranquilas. .......................................................................................................... 68 
8.9.4 ANEXO IV. Módulo resistente de la cuaderna maestra ............................ 70 
8.9.5 ANEXO V. Plano cuaderna maestra ......................................................... 73 
 
  
Lucía Cachaza Vázquez Proyecto nº 14-100: Bulkcarrier de 44500 T.P.M 
 
SEPTIEMBRE-2015  5 
 
8.1 INTRODUCCIÓN 
El objetivo de este cuaderno es calcular el escantillonado de la cuaderna maestra.  
El buque a proyectar tiene las siguientes características principales: 
DWT = 44.500 t 
L = 180,14 m 
B = 29,66 m 
D = 16,13 m 
T = 12,07 m 
8.2 DEFINICIÓN DE LAS DIMENSIONES DE ESCANTILLONADO 
- Eslora de escantillonado (L): 
La eslora de escantillonado viene definida en el apartado 3-1-1/3.1 del ABS como: 
 Lsc=max [0,96 Lwl,min[0,97Lwl;Lpp]]  
 Lwl=183,49 m 
 0,97Lwl=178,59 m 
 0,96Lwl=176,75 m 
 Lsc=max [176,75;min[178,59;180,14]] → LSC=178,59 m≈178,60 m 
- Manga de escantillonado (Bwl): 
Se toma como manga de escantillonado la manga máxima del buque 
 
Bwl = 29,66m 
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- Calado de escantillonado (d): 
En el apartado 3-1-1/9 del ABS nos dice que se tomará como calado de 
escantillonado el calado en metros desde la línea de base hasta la línea de 
flotación de verano. En este caso se considerará el calado máximo que el buque 
es capaz de soportar en las condiciones de carga. Teniendo en cuenta los 
distintos calados del buque para las diferentes condiciones de carga estudiadas 
se establece un calado de escatillonado 12,071 y con el ánimo de ser más 
restrictivos a la hora de escantillonar la maestra tomaremos como calado de 
escantillonado d= 12,50. 
 
- Puntal de escantillonado (D) 
En el apartado 3-1-1/7 del ABS se refiere al puntal de escantillonado: 
D=16,13 
 
- Desplazamiento (Δ): 
Es el desplazamiento del buque medido en el calado de verano. De las 
hidrostáticas obtenemos el siguiente valor: 
Δ = 54.526 t 
 
- Coeficiente de bloque (Cb): 
El coeficiente de bloque al calado de escantilllonado será (apartado 3-1-1/11): 
Cb=
𝛥
1,025·𝐿·𝐵𝑤𝑙·𝑑
=0,803 
donde 
Δ es el desplazamiento de diseño, Δ = 54.526 t 
L es la eslora de escantillonado, L=178,60 m 
Bwl es la manga de diseño al calado de verano, Bwl=29,66 m 
d es el calado, d=12,50 m 
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8.3 DISEÑO CONCEPTUAL DE LA ESTRUCTURA 
El escantillonado del buque proyecto se realizará siguiendo principalmente la 
Parte 3, Capítulo 2 (“Estructura del casco y disposición”) y la Parte 5 del 
Reglamento (“Tipos de buques especiales”), Sección 3 del ABS.  
La estructura del buque y sus escantillones son los que se muestran en el plano 
de la cuaderna maestra (ANEXO IV). 
 
El espaciado de cuadernas en las distintas zonas es el que se especifica en la 
siguiente tabla: 
 
 S(mm) CUADERNAS Nº CUADERNAS 
Pique de popa 500 Ppp(0)-15 15 
Cámara de Maquinas 750 15-41 26 
Bodega Nº7 750 41-69 28 
Bodega Nº6 750 69-97 28 
Bodega Nº5 750 97-125 28 
Bodega Nº4 750 125-153 28 
Bodega Nº3 750 153-181 28 
Bodega Nº2 750 181-209 28 
Bodega Nº1 750 209-233 24 
Pique de proa 500 233-251 18 
 
Comprobamos que los valores indicados son factibles según el reglamento del 
ABS que establece el siguiente máximo para espaciado entre cuadernas: 
S=2,08·L+438,0=809 mm > 750  mm 
 
Se dispondrá bulárcamas cada 4 claras de cuaderna (2600 mm) 
El anterior resultado debe de cumplir con la Parte 3, Sección 9 del reglamento 
ABS, que da el siguiente máximo para las bulárcamas: smax=10ft=3048 mm 
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De acuerdo con lo especificado en el American Bureau of Shipping (Parte 3, 
Capítulo 2, Sección 4), la altura de doble fondo viene definida por la siguiente 
expresión:  
dDB =32B+190√d=32(29,66-2)+190√d=1650 mm 
Obtenemos así una altura de doble fondo de 1650 mm →Como este valor es un 
valor mínimo se incrementará un poco, por lo que el doble fondo se situará a 
1700mm de altura. 
 
Como se puede comprobar en los RPA de nuestro buque, este será de doble 
casco, las ventajas que se tendrán al haber optado por el doble casco son las 
siguientes: 
- Mejor aprovechamiento de las bodegas ya que proporcionará un mejor 
acceso de la carga al tener mamparos lisos que facilitan las maniobras de 
estiba. 
- Versatilidad en la disposición de tanques de lastre y combustible que 
facilitarán corregir escoras en las distintas condiciones de servicio. 
 
En la cámara de máquinas se dispone una estructura transversal adecuada para 
asegurar la correcta resistencia y rigidez que requerirá el motor principal y el resto 
de maquinaria. 
 
El reforzado interior del fondo y de las tolvas altas y bajas se dispone 
longitudinalmente. 
 
En la zona de bodegas de carga, la cubierta principal es de estructura 
longitudinal. 
La separación entre bodegas se realiza con mamparos con corrugas 
trapezoidales que disponen de una banqueta superior y una inferior. 
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El mamparo de proa de la cámara de máquinas es plano con refuerzos verticales. 
Los mamparos del pique de proa y de popa también son planos con refuerzos 
verticales en el interior de dichos tanques. 
8.4 ESCANTILLONADO LOCAL 
8.4.1 Cuadernas 
Como indicábamos en el apartado anterior y cumpliendo con el reglamento ABS, 
el valor del espaciado entre cuadernas es de 750 mm. 
8.4.2 Fondo 
Como apuntaba en el apartado 8.3, la altura del doble fondo se obtendrá de 
acuerdo con lo especificado en el American Bureau of Shipping (Parte 3, Capítulo 
2, Sección 4- 3.1.1(c)), por la siguiente expresión: 
 
dDB =32B+190√d=32(29,66-2)+190√d=1650 mm 
 
Obtenemos así una altura de doble fondo de 1650 mm → Como este valor es un 
valor mínimo se incrementará un poco, por lo que el doble fondo se situará a 1700 
mm de altura. 
 
1.  Espesor de la quilla vertical 
 
 El espesor de la quilla vertical viene dado por la siguiente expresión (3-2-
4/3.1.1 (a) ) 
t=0,056·L+5,5 =15,502 mm 
 El espesor de las varengas llenas se calculará mediante la siguiente 
expresión (3-2-4/5.1): 
t=0,036·L+4,7+C =12,630 mm 
donde 
 C= 1,5 mm (por tener el fondo y el doble fondo una estructura longitudinal). 
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2. Distancia entre varengas 
 
 Estas varengas están asociadas a los longitudinales del doble fondo, y, en 
cada uno de ellos han de tener un refuerzo.  
 En este buque se colocarán varengas cada 3 cuadernas en zona de carga 
con una separación de 2475 mm. 
 
3. Espesor de las vagras 
 
Siguiendo el punto 3.2.4 / 3.1.1 (a) del Reglamento ABS: 
- Vagra central: t= 0,056·L+5,5 =15,502 mm 
- Vagra lateral: t= (0,056·L+5,5)·0,85 = 13,176 mm 
 
4. Espesor del fondo 
 
 Siguiendo la expresión del ABS (3.2.2/3.13.2 (b) ): 
t=(
𝑠
508
)√(𝐿 − 62,5)
𝑑
𝐷𝑠
 +2,5 =16,504 mm                                122 m≤ L ≤ 305 m 
 
En el caso de exceso de módulo en el fondo: 
 fp (máxima tensión admisible) = 17,5 Kn/cm2 
 K=0,34 (estructura longitudinal) 
 a=1,005 x 10-3 
 H=0,0181·L + 3,516= 6,749 m 
 Pt= (0,638·H+d)·a = 0,017 kN/cm2 
 σt= K·Pt(s/t)2= 11,936 kN/cm2 
 
Si d/D ≥ 0,65 → Rn =√
1
(
fp
σt
)(1−
𝑆𝑀𝑟
𝑆𝑀𝑎
)+1
 
 
El valor de Rn debe ser mayor de 0,85→ Rn > 0,85 
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Si existiese exceso de módulo se debe de cumplir lo siguiente: 
𝑆𝑀𝑟
𝑆𝑀𝑎
 > 0,7 
El módulo mínimo (3-2-1/3.7.1b) se calcula como: 
 
SM= C1· C2 L2· B· (Cb+0,7)=133836,618 cm2/m 
donde: 
C1=9,412 
C2=0,01 (90 ≤ L ≤300)  
En este caso tenemos un exceso de modulo en el fondo: 
𝑆𝑀𝑟
𝑆𝑀𝑎
 =0,902 > 0,7 
Calculamos ahora el valor de nuestro Rn= 0,929 
Rn= max (Rn ,0,85) = 0,929 
tms=t· Rn=15,332 mm 
 
Por otro lado, el reglamento indica además, que el espesor de la chapa no debe 
ser inferior al valor siguiente (3-2-2/3.17): 
tmin=𝑠 · (
𝐿−18,3
42·𝐿+1070
) 
donde 
s no será menor de 2,08·L + 438 mm →s=809,488 mm 
s=max( s0, min(0,88·s,813)) =max (825,min (712,350,813))=825 mm 
 
Como decíamos antes existe un exceso de módulo, por este motivo el espesor del 
fondo debe obtenerse multiplicando la expresión de tmin por un factor Rb: 
 
Rb=√
𝑆𝑀𝑟
𝑆𝑀𝑎
 = 0,945 > 0,85 
 
tms min= tmin ·Rb= 14,553 mm 
 
El espesor mínimo en los extremos de proa y popa se obtiene según la siguiente 
expresión (3-2-2/5.1): 
Lucía Cachaza Vázquez Proyecto nº 14-100: Bulkcarrier de 44500 T.P.M 
 
SEPTIEMBRE-2015  12 
 
t=0,035·(L+29)+0,009·s = 11766 
 
s: espaciado entre cuadernas en los piques de proa y popa s= 500 mm 
 Como tanque profundo: 
t=(
𝑠·𝑘 √𝑞·𝑘
254
) + 2,5 𝑚𝑚 
α= 3000/ 825 = 3,636 >2 k=1 
q= 235/235 =1 n/mm2 (acero de resistencia normal) 
h=17,805 m 
t =(
𝑠·𝑘 √𝑞·𝑘
254
) + 2,5 = 16,168 𝑚𝑚 
 
Por lo tanto la t= max (16168, 11766, 14553, 16504) =16,504 mm 
 
5. Longitudinales del fondo 
 
 Cada longitudinal del fondo con su plancha asociada tendrá un módulo no 
menos al obtenido con la expresión (3-2-4/11.3): 
SM= 7,8·c·h·s·l2 = 640, 549 cm3 
donde: 
c=1,3 (sin contrete) 
s=0,825 m 
h=12,5 m 
l=2,475 m 
 
Corrección por exceso de módulo de fondo: 
Rl =√
1
𝑛+𝑓𝑝(1−
𝑆𝑀𝑟
𝑆𝑀𝑎
)
= 0,830 
 
SM= SM· Rl = 531,656 cm3 
Como tanque profundo: 
SM= 7,8·c·h·s·l2 = 631,660 cm3 
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c= 0,9 
s=0,825 m 
h=16,13+0,375+1,3 = 17,805 m 
l=2,475 m 
 
Atendiendo a los requerimientos del ABS: 
 
SM= max (640,549, 631,660) =640,549 cm3 
8.4.3 Doble fondo 
1. Espesor del doble fondo 
 El espesor del doble fondo ha de ser como mínimo el obtenido mediante la 
expresión (3-2-4/9.1): 
t=0,037·L+0,0009s-c 
donde 
c= 1,5 (estructura longitudinal) 
s=825 mm 
El espesor del doble fondo se corrige añadiendo 2 mm al espesor obtenido, 
calculamos a continuación → t=0,037·L+0,009 ·s-c= 14,533 mm 
Al tratarse de un bulkcarrier el resultado obtenido mediante el apartado 3-2-4/9.1 
debe incrementarse en 2,5 mm debido a la descarga en cucharas. 
Δt=2,5 mm→ t=14,533 mm +2,5 =17,033 mm 
 
Calculamos también el espesor mínimo: 
tmin=12,5 +(19-12,5) 
(𝑠−610)
(915−610)
= 17,082 mm 
Con taque profundo (3-2-10/3.1): 
t =(
𝑠·𝑘 √𝑞·ℎ
254
) + 2,5= 15,733 mm 
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donde 
 k=1 
 q=1 
 h=16,13+0,375+1,8-1,7 = 16,605 m 
 s=825 mm 
 
Debemos comprobar que este espesor no es menor de 6,5 mm o 
(s/150)+2,5→t=max (15,733,(s/150)+2,5) =15,733 mm 
 
Podemos decir por lo tanto que el espesor del doble fondo corresponde a: 
 
t=max (17,033; 17,082:15,733)= 17,082mm 
 
2. Longitudinales del doble fondo 
 El módulo de los longitudinales del doble fondo con su plancha asociada 
debe tener un módulo mínimo no menos del 85% del requerido para los 
longitudinales del fondo (3-2-4/11.5): 
SM=0,85·SMb=0,85 ·640,549= 544,467 cm3 
 
Como tanque profundo (3-2-10/3.3): 
SM= 7,8·c·h·s·l2 = 571,350 cm3 
donde: 
 c= 0,9 
 s=0,825 m 
 h=16,13+0,375+1,3-1,7=16,105 m 
 l=2,475 m 
 
Con bodega inundable: 
SM= 7,8·c·h·s·l2 = 590 cm3 
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donde: 
 c= 0,9 
 s=0,825 m 
 h=16,13+0,375+1,8-1,7=16,605 m 
 l=2,475 m 
 
Atendiendo a los requerimientos del ABS: 
 
SM= max (544,46; 571,350, 590) =590 cm3 
8.4.4 Cubierta 
1. Espesor de la cubierta 
 Atendiendo a la reglamentación ABS 3-2-3/5.1 el espesor de cubierta no 
debe ser menor al obtenido de las ecuaciones especificadas en el apartado 3-2-
3/Tabla 1 del Reglamento ABS: 
 
t=0,009·sb+2,4 → scub≤ 760 mm (750 mm) → t= 9,15 mm 
 
t=
Sb·(L+48,76)
26𝐿+8681
𝑚𝑚 →L≤ 183 m→t= 12,797 mm 
 
Como techo de tanque de lastre alto (3-2-10/3.5): 
t =(
𝑠·𝑘 √𝑞·ℎ
254
) + 2,5 + 1= 7,321 mm 
donde 
 s=750 mm 
 k=1 
 q=1 N/mm2 
 h=0,375+1,3 = 1,675 m  
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Será por lo tanto el final de la cubierta el máximo de los valores calculados: 
 
t=max (9,15; 12,797; 7,321) =12,797 mm 
2. Longitudinales de cubierta 
 Realizamos el cálculo del módulo necesario considerando los 
longitudinales del techo de tanque de lastre alto (3-2-7/3.1): 
SM= 7,8·c·h·s·l2 = 621,938 cm3 
k=1 (cubierta principal) 
c= 
1
1,709−0,651·k
= 0,945 
h= 12,50 m 
s=0,750 m 
 
8.4.5 Forro 
1. Espesor del forro 
 
- Tanque lateral bajo :  
El espesor del forro debe ser como mínimo en las zonas de proa y popa el 
siguiente (3-2-2/5.1): 
tmin=0,035·(L+29) + 0,009·s= 11,766 mm 
donde  
s: espaciado entre cuadernas en la zona de los piques de proa y popa 
s= 500 mm 
El espesor mínimo en la zona central del buque se calculará como (3-2-
2/3.9): 
t=(
𝑠
645
)√(𝐿 − 15,2)
𝑑
𝐷𝑠
 +2,5 = 16,457 mm 
Como tanque profundo (3-2-10/3.1): 
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t =(
𝑠·𝑘 √𝑞·ℎ
254
) + 2,5= 15,140 mm 
q=1N/mm2 
α= 3000/800 = 3,75 > 2, por lo tanto el valor de k=1 
h=16,105 mm 
s=800 mm 
 
Por lo tanto el espesor del forro en la zona del tanque lateral bajo, será 
como mínimo: 
t= max (11,766;16,457;15,140 ) = 16,457 mm 
 
- Zona de bodega 
 El espesor del forro debe ser como mínimo en las zonas de proa y 
popa el siguiente (3-2-2/5.1): 
tmin=0,035·(L+29) + 0,009·s= 11,766 mm 
donde  
s: espaciado entre cuadernas en la zona de los piques de proa y popa 
s= 500 mm 
 
El espesor mínimo en la zona central del buque se calculará como (3-2-
2/3.9): 
t=(
𝑠
645
)√(𝐿 − 15,2)
𝑑
𝐷𝑠
 +2,5 = 15,585 mm 
s es la separación entre cuadernas s= 750 mm 
 
En el caso de la bodega inundable (3-2-10/3.1): 
t =(
𝑠·𝑘 √𝑞·ℎ
254
) + 2,5= 13,823 mm 
q=1N/mm2 
α= 3000/800 = 3,75 > 2, por lo tanto el valor de k=1 
h=14,705 mm 
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s=750 mm 
 
Por lo tanto el espesor del forro en la zona de bodega, será: 
 
t= max (11,766; 15,585; 13,823) = 15,585 mm 
 
- Tanque lateral alto 
 
El espesor del forro debe ser como mínimo en las zonas de proa y popa 
el siguiente (3-2-2/5.1): 
tmin=0,035·(L+29) + 0,009·s= 11,766 mm 
donde  
s: espaciado entre cuadernas en la zona de los piques de proa y popa 
s= 500 mm 
 
El espesor mínimo en la zona central del buque se calculará como (3-2-
2/3.9): 
t=(
𝑠
645
)√(𝐿 − 15,2)
𝑑
𝐷𝑠
 +2,5 = 16,457 mm 
s es la separación entre los longitudinales del costado s= 800 mm 
 
Como tanque profundo (3-2-10/3.1): 
t =(
𝑠·𝑘 √𝑞·ℎ
254
) + 2,5=  13,635 mm 
q=1N/mm2 
α= 3000/800 = 3,75 > 2, por lo tanto el valor de k=1 
h=d=12,5 mm 
s=800 mm 
Por lo tanto el espesor del forro en la zona del tanque lateral alto, será 
como mínimo: 
t= max (11,766; 16,457; 13,635) = 16,457 mm 
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2. Longitudinales del costado 
 
- Zona del tanque lateral bajo 
Atendiendo a lo establecido en el reglamento en el punto 3-2-5/3.17: 
 
SM= 7,8·c·h·s·l2 = 577,439  cm3 
donde: 
c=0,95 
h: Sobre 0,5·D (8,065 m) sobre la línea de base, la distancia vertical, en 
metros, desde el longitudinal hasta la cubierta resistente, pero no ha de 
ser menor de 2,13 metros. Y por debajo de 8,065 m sobre la línea de 
base, será 0,75 veces la distancia vertical en metros, desde el refuerzo 
longitudinal a la cubierta resistente, pero no menor de 0,5·D. 
Teniendo en cuenta que el longitudinal más alejado de la cubierta 
resistente requerirá un módulo mayor según la fórmula, por lo que se 
efectuarán los cálculos para este caso: 
h = 0,75⋅ (16,13 −1.7) =10,823 m 
s=0,800 m 
l= 3 m 
 
Como tanque profundo (3-2-10/3.3): 
SM= 7,8·c·h·s·l2 = 667,434 cm3 
donde: 
c= 0,9 
s=0,800 m 
h=13,205  m 
l=3 m 
El módulo que deben tener los longitudinales del costado en el tanque 
lateral bajo es: 
 
Lucía Cachaza Vázquez Proyecto nº 14-100: Bulkcarrier de 44500 T.P.M 
 
SEPTIEMBRE-2015  20 
 
SM = max (577,439; 667,434) = 667,434 cm3 
8.4.6 Escantillonado de mamparos corrugados 
1. Bodega inundable 
 Se pretende realizar el diseño del mamparo buscando el peso mínimo del 
mismo. El primer paso para conseguir esto es lograr el aprovechamiento óptimo 
del espesor de la plancha para una configuración dada, para ello se calcula el 
espesor del mamparo como si fuera una plancha y también, como si fuera un 
refuerzo de la siguiente forma: Se seguirá la nomenclatura del ABS para las 
diferentes partes de la corruga, que aparecen detalladas en la Figura:  
 
Considerando el mamparo corrugado como plancha (apartado 3-2-10/3.1 del 
ABS): 
t =(
𝑠·𝑘 √𝑞·ℎ
254
) + 2,5 
donde: 
 s = máx.(a,c) 
 lcorr= D+ 0,5 − ( hdoble fondo+ 3,57 + 3,00) = 8,36 m 
 α = l/a o l/c es siempre >2.0 ⇒ k =1 
 q = 1 para acero normal 
 h se calcula a partir de las dimensiones de la bodega:   
h= D+ 0,5 + hbrazola − ( hdoble fondo+ 3,57) = 16,13+0,5+1,50-(1,7+3,570) = 12,860 m 
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Tomaremos las siguientes igualdades: a=c    s=a 
 
tr=(
𝑎·1 √1·12,86
254
) + 2,5= 0,0142· 𝑎 + 2,5 mm 
 
Considerando el mamparo corrugado como refuerzo (apartado 3-2-10/3.3 del 
ABS)1: 
SMr= 7,8·c·h·s·l2  cm3 
donde: 
 c = 0,9 
 b = a ⋅ cos(Φ) mm 
 s = (a + b)⋅ 0,001 = a ⋅ 0,001⋅ (1+ cos Φ ) m 
 lcorr= D+ 0,5 − ( hdoble fondo+ 3,57 + 3,00) = 8,36m 
 h= D+ 0,5 + hbrazola − ( hdoble fondo+ 3,57+ 
lcorr
2
) = 8,85 m 
 
Sustituyendo los parámetros anteriores en la expresión del módulo tenemos: 
SMr= 7,8·c·h·s·l2 = 4,34 a ⋅ (1+ cos Φ ) cm3 
 
Calculamos ahora el (apartado 3-2-9/7.3): 
SMo=
𝑡·𝑑2
6
+
𝑎·d·t
2
=
𝑡·d
2
· (a +
𝑑
3
) cm3 
Teniendo en cuenta que d=c· sen Φ  
 
La expresión queda de la siguiente forma: 
SMo=
𝑡·𝑎2·0,001·senΦ 
2
· (1 +
sen Φ
3
) cm3 
 
El mamparo está diseñado óptimamente como refuerzo si se cumple: SMr = SMo 
𝑡·𝑎2·0,001·senΦ 
2
· (1 +
sen Φ
3
) =4,34 a ⋅ (1+ cos Φ) 
 
tr·a=
8,68 (1+𝑐𝑜𝑠Φ) 
0,001·sen Φ(1+
sen Φ
3
)
 
Lucía Cachaza Vázquez Proyecto nº 14-100: Bulkcarrier de 44500 T.P.M 
 
SEPTIEMBRE-2015  22 
 
 
Para obtener un diseño óptimo del mamparo impondremos dos condiciones que 
facilitarán el escantillonado del mamparo: 
 
a. El espesor obtenido como plancha y el obtenido como refuerzo, será el 
mismo por lo que podemos igualar las expresiones, obtenidas con 
anterioridad. 
 
b. El peso del mamparo será mínimo, por lo que se definirá el peso del 
mamparo en función de la variable Φ. 
 
La superficie tapada por cada semionda es proporcional a → a+b luego el peso de 
metro de manga será proporcional a la función: 
 
W=
(𝑎+𝑐)⋅t
𝑎+𝑏
  cm2/cm→ a partir de las igualdades definidas anteriormente obtenemos 
que: W=
2𝑎⋅t
𝑎+𝑏
 
 
Podemos ahora calcular el ángulo Φ a partir de las expresiones obtenidas en los 
apartados anteriores. En este apartado se considerarán diversos valores del 
ángulo y, para cada uno de ellos, se calculará el peso del mamparo.  
El reglamento del ABS propone un ángulo Φ de 45º o superior. Por lo tanto, se 
tomarán los valores que comprenden entre: 45º-85º 
 
Φ (º) 45 50 55 60 65 70 75 80 85
a (mm) 1101,30 1018,11 954,83 902,75 859,25 827,25 786,25 756,25 1101,30
t (mm) 19,14 17,89 16,82 15,92 14,82 13,87 12,47 11,48 19,35
d (mm) 778,74 779,92 782,15 781,80 778,74 777,36 759,46 744,76 778,74
b (mm) 778,74 654,43 547,67 451,38 363,13 282,94 203,50 131,32 778,74
c(mm) 1101,30 1018,11 954,83 902,75 859,25 827,25 786,25 756,25 1101,30
W 22,42 21,78 21,38 21,22 21,35 21,73 22,35 23,01 22,42  
Tabla 8.4.6.1– Peso del mamparo corrugado (Bodega inundable) 
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De la anterior tabla desarrollada en Excel, obtenemos el siguiente gráfico que nos 
representa los diferentes pesos del mamparo corrugado para cada ángulo 
estudiado. 
 
 
Como se puede ver en la gráfica “Peso del mamparo corrugado” el peso mínimo 
se consigue para un valor de Φ de 60º → W= 21,22 mm2/mm 
El peso real del mamparo corresponderá a: 
Pmamparo =W· lcorr·7,85= 8,36·21,22 ·7,85 = 1,392 t/m 
 
2. Bodega no inundable 
 El desarrollo seguido para el cálculo de las dimensiones de estos 
mamparos, que irán situados en aquellas bodegas dedicadas sólo a carga, es 
similar al seguido en el apartado anterior. 
Considerando el mamparo corrugado como plancha (apartado 3-2-10/3.1 del 
ABS): 
t =(
𝑠·𝑘 √𝑞·ℎ
254
) + 2,5 
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donde: 
 s = máx.(a,c) 
 lcorr= D+ 0,5 − ( hdoble fondo+ 3,57 + 3,00) = 8,36m 
α = l/a o l/c es siempre >2.0 ⇒ k =1 
 q = 1 para acero normal 
 h se calcula a partir de las dimensiones de la bodega:   
h= D+ 0,5 + − ( hdoble fondo+ 3,57) = 16,13+0,5-(1,7+3,570) = 12,06 m 
 
Tomaremos las siguientes igualdades: a=c    s=a 
 
tr=(
𝑎·1 √1·12,06
254
) + 2,5= 0,0137· 𝑎 + 2,5 mm 
 
Considerando el mamparo corrugado como refuerzo (apartado 3-2-9/7.3 del ABS): 
SMr= 7,8·c·h·s·l2   
donde: 
 c = 0,9 
 b = a ⋅ cos(Φ) mm 
 s = (a + b)⋅ 0,001 = a ⋅ 0,001⋅ (1+ cos Φ ) m 
 lcorr= D+ 0,5 − ( hdoble fondo+ 3,57 + 3,00) = 8,36m 
 h= D+ 0,5 − ( hdoble fondo+ 3,57+ 
lcorr
2
) = 7,18 m 
 
Sustituyendo los parámetros anteriores en la expresión del módulo tenemos: 
SMr= 7,8·c·h·s·l2 = 3,523 a ⋅ (1+ cos Φ ) cm3 
 
Calculamos ahora el (apartado 3-2-9/7.3): 
SMo=
𝑡·𝑑2
6
+
𝑎·d·t
2
=
𝑡·d
2
· (a +
𝑑
3
) cm3 
Teniendo en cuenta que d=c· sen Φ  
 
La expresión queda de la forma siguiente: 
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SMo=
𝑡·𝑎2·0,001·senΦ 
2
· (1 +
sen Φ
3
) cm3 
 
El mamparo está diseñado óptimamente como refuerzo si se cumple: SMr = SMo 
𝑡·𝑎2·0,001·senΦ 
2
· (1 +
sen Φ
3
) =3,523 a ⋅ (1+ cos Φ) 
 
tr =
21138 (1+𝑐𝑜𝑠Φ) 
𝑎·sen Φ(3+senΦ)
 
Para obtener un diseño óptimo del mamparo impondremos dos condiciones que 
facilitarán el escantillonado del mamparo: 
 
a. El espesor obtenido como plancha y el obtenido como refuerzo será el 
mismo por lo que podemos igualar las expresiones, obtenidas con 
anterioridad. 
 
b. El peso del mamparo será mínimo, por lo que se definirá el peso del 
mamparo en función de la variable Φ. 
 
La superficie tapada por cada semionda es proporcional a a+b luego el peso de 
metro de manga será proporcional a una función: 
W=
(𝑎+𝑐)⋅t
𝑎+𝑏
  cm2/cm→ a partir de las igualdades definidas anteriormente 
obtenemos que: W=
2𝑎⋅t
𝑎+𝑏
 
Podemos ahora calcular el ángulo Φ a partir de las expresiones obtenidas en los 
apartados anteriores. En este apartado se considerarán diversos valores del 
ángulo y, para cada uno de ellos, se calculará el peso del mamparo. El 
reglamento del ABS propone un ángulo Φ de 45º o superior. Por lo tanto, se 
tomarán los valores que comprenden entre: 45º-85º al igual que el apartado 
anterior. 
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Φ (º) 45 50 55 60 65 70 75 80 85
a (mm) 1015,30 984,89 960,34 845,17 801,42 762,16 626,73 596,73 1101,30
t (mm) 16,41 15,16 14,09 13,19 12,09 11,14 9,74 8,75 19,35
d (mm) 717,93 754,47 786,66 731,94 726,33 716,20 605,37 587,66 1097,11
b (mm) 717,93 633,08 550,83 422,59 338,69 260,67 162,21 103,62 95,98
c(mm) 1015,30 984,89 960,34 845,17 801,42 762,16 626,73 596,73 1101,30
W 19,23 18,46 17,91 17,59 17,78 18,24 18,71 19,17 19,78  
Tabla 8.4.6.2– Peso del mamparo corrugado (Bodega no inundable) 
 
De la anterior tabla desarrollada en Excel obtenemos el siguiente gráfico que nos 
representa lo diferentes pesos del mamparo corrugado para cada ángulo 
estudiado. 
 
 
 
Como se puede ver en la gráfica “Peso mamparo corrugado (bodega no 
inundable)” el peso mínimo se consigue para un valor de Φ de 60º → 
W= 17,59 mm2/mm 
 
El pero real del mamparo corresponderá a: 
Pmamparo =W· lcorr·7,85= 17,59·8,36·7,85 = 1,154 t/m 
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Observando los resultados obtenidos para los mamparos de bodegas no 
inundables e inundables, se deduce que el valor más crítico lo presentan las 
bodegas inundables, por lo que las dimensiones finales de los mamparos 
corrugados serán: 
 
8.5 RESISTENCIA LONGITUDINAL 
8.5.1 Momento flector inducido por la ola 
El valor del momento flector máximo inducido por la ola viene indicado en la Regla 
3-2-1/3.5 a partir de las siguientes expresiones: 
 
Mwh (Quebranto) = k2·C1·L2·B·Cb·10-3 =138474,2 t·m 
Mws (Arrufo) = -k1·C1·L2·B·(Cb+0,7)·10-3= - 150132,78 t·m 
donde 
 k1 = 11,22 
a=c (mm) 902,75 
b (mm) 451,38 
d (mm) 781,80 
t (mm2/mm) 15,92 
Φ (º) 60º 
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 C1 = 9,41 
 k2 = 19,37 
Podemos obtener la envolvente de momentos flectores multiplicando los valores 
obtenidos por la distribución del factor M. Hemos de tener en cuenta que hay que 
situar el extremo de la eslora de escantillonado en la perpendicular de proa. 
Para trazar la envolvente se 
determinan los siguientes puntos 
significativos: 
0,40·L: 0,97 + L·0,40 = 73,026 m 
0,65·L: 0,97 + L·0,65 = 118,061 m 
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8.5.2 Momento flector en aguas tranquilas 
El máximo momento flector en aguas tranquilas será el máximo momento flector 
obtenido de las condiciones de carga presentes en el cuaderno Nº5. 
El gráfico siguiente recoge los valores máximos de los momentos flectores y su 
posición longitudinal para cada una de las condiciones de carga: 
 
El máximo momento flector será: 
Quebranto: Mswhc= 95930 t⋅m 
Arrufo: Mswsc= -61420 t⋅m 
8.5.3 Momento impuesto por el módulo mínimo reglamentario 
El módulo mínimo reglamentario según el apartado 3-2-1/3.7 del ABS se calculará 
mediante la siguiente expresión: 
SMm=
𝑀𝑡
𝑓𝑝
 m3 
2
56,100; 95930
99,6; -61.420 
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donde: 
fp (máxima tensión admisible) = 1,784 t/cm2=1,784⋅104 t/m2 
Mt (momento flector total) =MSWR+MW 
MSWR: momento flector en aguas tranquilas requerido por el reglamento 
MW: momento flector inducido por ola→ Mws (Arrufo), Mwh (Quebranto) 
Por lo tanto, si consideramos que el momento inducido por ola es el obtenido en 
el apartado anterior, podremos obtener el momento flector en aguas tranquilas 
requerido por el reglamento según lo siguiente: 
Quebranto: Mswhr = SMm ⋅ fp − Mwh 
Arrufo: Mswsr = SMm ⋅ fp − Mws 
El módulo mínimo requerido (SMm) lo calcularemos según el apartado 3-2-
1/3.7.1(b) del ABS: 
SM = C1·C2·L2·B·(Cb+0,7) ·10-4 
donde: 
C1 = 10,75 – ((300-L)/100)1,5                            (90≤ L ≤ 300) 
C2 = 0,01 
De esta forma obtenemos los siguientes valores: 
C1 = 10,75 – ((300-173,84)/100)1,5 = 9,412 
SMm = 9,41·0,01·178,602·29,66·(0,80+0,7) ·10-4= 13,350 m3 
Sustituyendo en las fórmulas obtenemos: 
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Quebranto: Mswhr = SMm ⋅ fp − Mwh= 99689,79 t·m 
Arrufo: Mswsr = SMm ⋅ fp − Mws= - 88031,22 t·m 
Para el diseño tomaremos los mayores momentos entre los calculados por las 
condiciones de carga y los impuestos por la Sociedad de Clasificación a través de 
la exigencia del módulo mínimo. 
Quebranto: Mswh = max (Mswhc, Mswhr) = max (95930; 99689,79) = 99689,79 t·m 
Arrufo: Msws = max (Mswsc, Mswsr) = max (-61420; - 88031,22)= - 88031,22 t·m 
8.5.4 Módulo reglamentario 
Partiendo de los momentos en arrufo y quebranto calculados en el apartado 
anterior, obtendremos el módulo reglamentario para la sección maestra: 
Quebranto:    SMh=
𝑀𝑤ℎ+ 𝑀𝑠𝑤ℎ
𝑓𝑝
 = 13,350 m3 
Arrufo:            SMs=
𝑀𝑤𝑠+ 𝑀𝑠𝑤𝑠
𝑓𝑝
 = 13,350 m3 
El modulo mínimo de la cuaderna maestra es el mayor de los tres valores de SM 
que hemos calculado: 
SM= max (SMm ,SMh, SMs) = (13,350; 13,350; 13,350) = 13,350 m3 
Para los buques construidos con doble fondo, se puede suponer un exceso de 
módulo en el fondo de un 10%-12%, y en nuestro caso se ha considerado un 
exceso del 10%.  
Cubierta→ SMd=SM =13,350 m3 
Fondo→ SMb=1,10⋅SM =14,685 m3 
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8.5.5 Inercia mínima reglamentaria 
Según el apartado 3-2-1 /3.7.2 podemos calcular la inercia a través de la 
expresión: 
IR=
𝐿∙SM
33,3
 =71,601 m4 
8.5.6 Máxima fuerza cortante inducida por ola 
Tal como se hizo con los momentos flectores se debe comprobar que el buque 
tiene capacidad suficiente para absorber las fuerzas cortantes que sufrirá para las 
distintas condiciones de carga. 
En el apartado 3-2-1/3.5.3 del ABS se indica que la envolvente de fuerzas 
cortantes inducida por las olas viene definida a partir de las siguientes 
expresiones: 
Quebranto:       Fwn = -k·F2·C1·L·B·(Cb+0,7)·10-2 
Arrufo:               Fwp = +k·F1·C1·L·B·(Cb+0,7)·10-2 
donde 
C1 = 10,75 – ((300-173,84)/100)1,5 = 9,412 
k= 3,059 
F1: Factor de distribución reflejado en la figura 3 del apartado 3-2-1 (ABS) 
F2: Factor de distribución reflejado en la figura 4 del apartado 3-2-1 (ABS) 
Lucía Cachaza Vázquez Proyecto nº 14-100: Bulkcarrier de 44500 T.P.M 
 
SEPTIEMBRE-2015  33 
 
 
La envolvente de fuerzas cortantes inducida por las olas se determina de la 
misma forma que la de momentos flectores. 
Los puntos significativos son los siguientes: 
0,20·L: 0,97 + L·0,20 = 36,998 m 
0,30·L: 0,97 + L·0,30 = 55,012 m 
0,40·L: 0,97 + L·0,40 = 73,026 m 
0,60·L: 0,97 + L·0,60 = 109,054 m 
0,70·L: 0,97 + L·0,70 = 127,068 m 
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0,85·L: 0,97 + L·0,85 = 154,089 m 
x(m) F1 F2 Fwp(t) Fwn(t)
0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
36,998 0,849 0,920 1946,159 -2108,923
55,012 0,849 0,920 1946,159 -2108,923
73,026 0,700 0,700 1604,616 -1604,616
109,054 0,700 0,700 1604,616 -1604,616
127,068 1,000 0,923 2292,308 -2115,390
154,089 1,000 0,923 2292,308 -2115,390
180,140 0,000 0,000 0,000 0,000  
 
8.6 CÁLCULO DEL MÓDULO DE LA CUADERNA MAESTRA 
Procederemos en este punto al cálculo del módulo de la cuaderna maestra así 
como al del eje neutro y la inercia total de la misma. 
Los cálculos del módulo se mostrarán en una tabla desglosada en el Anexo IV, los 
resultados obtenidos de dicha tabla se resumen a continuación: 
 
1. Altura del eje neutro respecto de la línea de base: 
 
yF =
∑ 𝐴∙𝑌𝐺
∑ 𝐴
=
12861368,54
19312,38
= 6,659 m 
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2. Distancia del eje neutro a cubierta: 
 
yc =D- yF=16,130-6,659= 9,471 m 
 
3. Momento de inercia de la sección maestra con respecto al eje neutro: 
 
1
2
 = IO+∑ 𝐴 ∙ 𝑦2 − 𝐴𝑡 ∙ 𝑡
2 (cm2m2) 
I=153,489 m4 
 
4. Módulos resistentes en cubierta y fondo: 
 
SMF=
𝐼
𝑌𝐹
=
153,489
6,659
= 23,048 
SMC=
𝐼
𝑌𝐶
=
153,489
9,471
= 16,207 
 
Cuaderna maestra 
Altura eje neutro respecto LB 6,659 m 
Distancia eje neutro a cubierta 9,471 m 
Inercia mínima de la maestra 71,601 m4 
Inercia de la maestra 153,489 m4 
Módulo mínimo en la cubierta 13,350 m3 
Módulo mínimo en el fondo 14,685 m3 
Módulo resistente en la cubierta 16,207 m3 
Módulo resistente en el fondo 23,048 m3 
 
Con estos datos procedemos a calcular los momentos en aguas tranquilas tanto 
en fondo como en cubierta escogiendo de ellos el menor debido a que de este 
modo calculamos el máximo momento flector en aguas tranquilas que puede 
resistir nuestra cuaderna: 
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ARRUFO 
Cubierta: 
MWS =SM⋅ 1,784 ⋅104 –MWS = 16,207·1,784·104 – 150132,78 =139000,1 t⋅m 
Fondo: 
MWS = SM⋅ 1,784 ⋅104 –MWS = 23,048·1,784·104 – 150132,78 = 261043,54 t⋅m  
MWS = -  261043,54 t⋅m 
 
QUEBRANTO 
Cubierta: 
MWH =SM⋅1,784 ⋅104 –MWS = 16,207·1,784·104–138474,2 =150658,68 t⋅m 
Fondo: 
MWH = SM⋅ 1,784 ⋅104 –MWS =23,048·1,784·104–138474,2 =272702,12 t ⋅m  
MWH = 272702,12 t ⋅m 
 
Obtenemos también el valor de la fuerza cortante total mediante la siguiente 
expresión correspondiente al apartado del ABS 3-2-1/3.9: 
 
𝑓𝑠 =
(Fsw +  𝐹𝑊) ∙ 𝑚
2 ∙ 𝑡𝑆 ∙ 𝐼
 
donde: 
 Fsw es el esfuerzo en aguas tranquilas 
 FW es el esfuerzo cortante inducido por las olas 
 fs se tomará un valor de110 t/cm2 
 m es el momento estático con respecto al eje neutro de la parte de la 
 cuaderna situada por encima de él. 
 ts es el espesor del costado en la zona del eje neutro (0,017) 
 I es el momento de inercia, dato que se calculó con el módulo de la 
 cuaderna (153,489 m4) 
 
De esta expresión podemos despejar el esfuerzo cortante en aguas tranquilas. 
Fsw +  𝐹𝑊 =
(𝑓𝑠∙2∙𝑡𝑆∙𝐼)
𝑚
 = 375033,281 t 
Lucía Cachaza Vázquez Proyecto nº 14-100: Bulkcarrier de 44500 T.P.M 
 
SEPTIEMBRE-2015  37 
 
8.6.1 Comprobación del módulo mínimo e inercia de la cuaderna maestra 
Una vez obtenidos los valores del módulo e inercia de nuestra maestra, los 
comparamos con los obtenidos por el Reglamento y vemos si cumple o no. 
SMc = 16,207  m3 >  13,350 m3 → CUMPLE 
SMf = 23,048 m3  >  14,685 m3  → CUMPLE 
Inercia cuaderna maestra = 153,489 m4 > 71,601 m4 → CUMPLE 
8.7 PLANO CUADERNA MAESTRA 
El plano de la cuaderna maestra se adjunta como ANEXO V. 
8.8 REFERENCIAS 
Alvariño, Ricardo; Azpiroz, Juan José; Meizoso, Manuel. El Proyecto Básico Del 
Buque Mercante. Fondo editorial de Ingeniería Naval, Colegio Oficial de 
Ingenieros Navales (edit.). Madrid: 1997. ISBN: 84-921750-2-8. 
LAMB, T. Ship Design and Construction. Jersey City: The Society of Naval 
Architects and Marine Engineers, 2003. ISBN: 0-939773-40-6. 
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8.9 ANEXOS 
8.9.1 ANEXO I. Reglamentación ABS 
 
Lucía Cachaza Vázquez Proyecto nº 14-100: Bulkcarrier de 44500 T.P.M 
 
SEPTIEMBRE-2015  39 
 
  
Lucía Cachaza Vázquez Proyecto nº 14-100: Bulkcarrier de 44500 T.P.M 
 
SEPTIEMBRE-2015  40 
 
 
  
Lucía Cachaza Vázquez Proyecto nº 14-100: Bulkcarrier de 44500 T.P.M 
 
SEPTIEMBRE-2015  41 
 
 
Lucía Cachaza Vázquez Proyecto nº 14-100: Bulkcarrier de 44500 T.P.M 
 
SEPTIEMBRE-2015  42 
 
  
Lucía Cachaza Vázquez Proyecto nº 14-100: Bulkcarrier de 44500 T.P.M 
 
SEPTIEMBRE-2015  43 
 
 
  
Lucía Cachaza Vázquez Proyecto nº 14-100: Bulkcarrier de 44500 T.P.M 
 
SEPTIEMBRE-2015  44 
 
 
  
Lucía Cachaza Vázquez Proyecto nº 14-100: Bulkcarrier de 44500 T.P.M 
 
SEPTIEMBRE-2015  45 
 
 
  
Lucía Cachaza Vázquez Proyecto nº 14-100: Bulkcarrier de 44500 T.P.M 
 
SEPTIEMBRE-2015  46 
 
 
  
Lucía Cachaza Vázquez Proyecto nº 14-100: Bulkcarrier de 44500 T.P.M 
 
SEPTIEMBRE-2015  47 
 
  
Lucía Cachaza Vázquez Proyecto nº 14-100: Bulkcarrier de 44500 T.P.M 
 
SEPTIEMBRE-2015  48 
 
 
  
Lucía Cachaza Vázquez Proyecto nº 14-100: Bulkcarrier de 44500 T.P.M 
 
SEPTIEMBRE-2015  49 
 
 
  
Lucía Cachaza Vázquez Proyecto nº 14-100: Bulkcarrier de 44500 T.P.M 
 
SEPTIEMBRE-2015  50 
 
  
Lucía Cachaza Vázquez Proyecto nº 14-100: Bulkcarrier de 44500 T.P.M 
 
SEPTIEMBRE-2015  51 
 
 
  
Lucía Cachaza Vázquez Proyecto nº 14-100: Bulkcarrier de 44500 T.P.M 
 
SEPTIEMBRE-2015  52 
 
 
  
Lucía Cachaza Vázquez Proyecto nº 14-100: Bulkcarrier de 44500 T.P.M 
 
SEPTIEMBRE-2015  53 
 
 
  
Lucía Cachaza Vázquez Proyecto nº 14-100: Bulkcarrier de 44500 T.P.M 
 
SEPTIEMBRE-2015  54 
 
  
Lucía Cachaza Vázquez Proyecto nº 14-100: Bulkcarrier de 44500 T.P.M 
 
SEPTIEMBRE-2015  55 
 
  
Lucía Cachaza Vázquez Proyecto nº 14-100: Bulkcarrier de 44500 T.P.M 
 
SEPTIEMBRE-2015  56 
 
  
Lucía Cachaza Vázquez Proyecto nº 14-100: Bulkcarrier de 44500 T.P.M 
 
SEPTIEMBRE-2015  57 
 
  
Lucía Cachaza Vázquez Proyecto nº 14-100: Bulkcarrier de 44500 T.P.M 
 
SEPTIEMBRE-2015  58 
 
  
Lucía Cachaza Vázquez Proyecto nº 14-100: Bulkcarrier de 44500 T.P.M 
 
SEPTIEMBRE-2015  59 
 
 
 
Lucía Cachaza Vázquez Proyecto nº 14-100: Bulkcarrier de 44500 T.P.M 
 
SEPTIEMBRE-2015  60 
 
 
  
Lucía Cachaza Vázquez Proyecto nº 14-100: Bulkcarrier de 44500 T.P.M 
 
SEPTIEMBRE-2015  61 
 
  
Lucía Cachaza Vázquez Proyecto nº 14-100: Bulkcarrier de 44500 T.P.M 
 
SEPTIEMBRE-2015  62 
 
 
  
Lucía Cachaza Vázquez Proyecto nº 14-100: Bulkcarrier de 44500 T.P.M 
 
SEPTIEMBRE-2015  63 
 
 
  
Lucía Cachaza Vázquez Proyecto nº 14-100: Bulkcarrier de 44500 T.P.M 
 
SEPTIEMBRE-2015  64 
 
 
  
Lucía Cachaza Vázquez Proyecto nº 14-100: Bulkcarrier de 44500 T.P.M 
 
SEPTIEMBRE-2015  65 
 
  
Lucía Cachaza Vázquez Proyecto nº 14-100: Bulkcarrier de 44500 T.P.M 
 
SEPTIEMBRE-2015  66 
 
  
Lucía Cachaza Vázquez Proyecto nº 14-100: Bulkcarrier de 44500 T.P.M 
 
SEPTIEMBRE-2015  67 
 
8.9.2 ANEXO II. Tabla de perfiles tipo bulbo.  
  
8.9.3 ANEXO III. Gráficos momentos flectores y fuerzas cortantes en aguas tranquilas. 
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8.9.4 ANEXO IV. Módulo resistente de la cuaderna maestra 
Elemento Cantidad Definición Características heq (mm) Ancho (mm) Alto (mm) Area (cm2) yg(cm) YG(CM) A*YG(cm3) A*YG2(cm4) Io (cm4)
Fondo 4 plancha - 25,00 2500,00 25,00 2500,00 -1,25 -1,25 -3125,00 3906,25 325,52
1 plancha 25,00 3050,00 25,00 762,50 -1,25 -1,25 -953,13 1191,41 397,14
Pantoque 1 plancha - 1798,00 322,01 58,80 58,80 18934,97 1113330,25 8660868,29
Costado 1 plancha - 2500,00 18,00 2500,00 450,00 125,00 439,00 197550,00 86724450,00 2343750,00
1 plancha - 2500,00 18,00 2500,00 450,00 125,00 689,00 310050,00 213624450,00 2343750,00
1 plancha - 2500,00 18,00 2500,00 450,00 125,00 939,00 422550,00 396774450,00 2343750,00
1 plancha - 2500,00 18,00 2500,00 450,00 125,00 1189,00 535050,00 636174450,00 2343750,00
1 plancha - 2500,00 18,00 2500,00 450,00 125,00 1439,00 647550,00 931824450,00 2343750,00
1 plancha - 1740,00 25,00 1740,00 435,00 87,00 1613,00 701655,00 1131769515,00 1097505,00
Cubierta 1 plancha - 25,00 2500,00 25,00 625,00 1,25 1624,80 1015500,00 1649984400,00 325,52
1 plancha - 25,00 2500,00 25,00 625,00 1,25 1636,60 1022875,00 1674037225,00 325,52
1 plancha - 25,00 2415,00 25,00 603,75 1,25 1648,40 995221,50 1640523120,60 314,45
Doble Fondo 1 plancha - 25,00 900,00 25,00 225,00 1,25 170,00 38250,00 6502500,00 117,19
4 plancha - 25,00 2500,00 25,00 2500,00 1,25 170,00 425000,00 72250000,00 325,52
Tolva Baja 1 plancha - 3900,00 20,00 3900,00 780,00 195,00 419,40 327132,00 137199160,80 9886500,00
Doble Casco 1 plancha - 2820,00 18,00 2820,00 507,60 141,00 710,18 360486,35 256009477,06 3363865,20
1 plancha - 2500,00 18,00 2500,00 450,00 125,00 960,18 432080,10 414873806,26 2343750,00
1 plancha - 2500,00 18,00 2500,00 450,00 125,00 1196,21 538292,25 643907880,91 2343750,00
Tolva Alta 1 plancha - 25,00 2000,00 25,00 500,00 1,25 1304,45 652225,00 850794901,25 260,42
1 plancha - 25,00 2000,00 25,00 500,00 1,25 1398,69 699343,50 978162661,98 260,42
1 plancha - 25,00 2000,00 25,00 500,00 1,25 1490,56 745280,00 1110884556,80 260,42
1 plancha - 25,00 1220,00 25,00 305,00 1,25 1546,68 471737,40 729626801,83 158,85
Vagras 5 plancha - 1700,00 15,00 1700,00 1275,00 85,00 85,00 108375,00 9211875,00 614125,00
Palmejares de costado 1 plancha - 18,00 110,00 18,00 19,80 0,90 428,22 8478,68 3630705,06 5,35
1 plancha - 15,00 110,00 15,00 16,50 0,75 688,87 11366,36 7829940,97 3,09
1 plancha - 15,00 110,00 15,00 16,50 0,75 949,52 15667,15 14876331,14 3,09
1 plancha - 15,00 110,00 15,00 16,50 0,75 1210,14 19967,31 24163240,52 3,09
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Long. Doble Fondo 8 bulbo HP 300X12 397,60 18,70 170,00 67592,00 11490640,00 35680,00
Long. Costado t.b 1 bulbo HP 300X12 49,70 18,70 170,00 8449,00 1436330,00 4460,00
1 bulbo HP 300X12 49,70 18,70 250,00 12425,00 3106250,00 4460,00
1 bulbo HP 300X12 49,70 18,70 330,00 16401,00 5412330,00 4460,00
1 bulbo HP 300X12 49,70 18,70 410,00 20377,00 8354570,00 4460,00
Long. Costado 1 bulbo HP 240X12 37,30 14,40 494,00 18426,20 9102542,80 2130,00
1 bulbo HP 240X12 37,30 14,40 559,00 20850,70 11655541,30 2130,00
1 bulbo HP 240X12 37,30 14,40 624,00 23275,20 14523724,80 2130,00
1 bulbo HP 240X12 37,30 14,40 689,00 25699,70 17707093,30 2130,00
1 bulbo HP 240X12 37,30 14,40 754,00 28124,20 21205646,80 2130,00
1 bulbo HP 240X12 37,30 14,40 819,00 30548,70 25019385,30 2130,00
1 bulbo HP 240X12 37,30 14,40 884,00 32973,20 29148308,80 2130,00
1 bulbo HP 240X12 37,30 14,40 949,00 35397,70 33592417,30 2130,00
1 bulbo HP 240X12 37,30 14,40 1014,00 37822,20 38351710,80 2130,00
1 bulbo HP 220X10 29,00 13,40 1094,00 31726,00 34708244,00 1400,00
1 bulbo HP 220X10 29,00 13,40 1174,00 34046,00 39970004,00 1400,00
1 bulbo HP 220X10 29,00 13,40 1254,00 36366,00 45602964,00 1400,00
1 bulbo HP 220X10 29,00 13,40 1337,00 38773,00 51839501,00 1400,00
Long. Cubierta 1 bulbo HP 300X12 49,70 18,70 1616,51 80340,55 129871297,63 4460,00
1 bulbo HP 300X12 49,70 18,70 1620,02 80514,99 130435900,58 4460,00
1 bulbo HP 300X12 49,70 18,70 1623,53 80689,44 131001728,15 4460,00
1 bulbo HP 300X12 49,70 18,70 1627,05 80864,39 131570397,61 4460,00
1 bulbo HP 300X12 49,70 18,70 1630,57 81039,08 132139488,30 4460,00
1 bulbo HP 300X12 49,70 18,70 1634,08 81213,68 132709482,23 4460,00
1 bulbo HP 300X12 49,70 18,70 1637,59 81388,27 133280702,88 4460,00
1 bulbo HP 300X12 49,70 18,70 1641,10 81562,87 133853150,24 4460,00
1 bulbo HP 300X12 49,70 18,70 1644,62 81737,46 134426824,31 4460,00
Long.Fondo 10 bulbo HP 320X12 542,00 20,10 21,60 11707,20 252875,52 55300,00
Long. Tolva baja 1 bulbo HP 280 X 12 45,50 17,20 214,08 9740,64 2085276,21 3550,00
1 bulbo HP 280 X 12 45,50 17,20 264,86 12051,04 3191814,09 3550,00
1 bulbo HP 280 X 12 45,50 17,20 314,78 14322,49 4508433,40 3550,00
1 bulbo HP 280 X 12 45,50 17,20 366,63 16681,67 6115998,84 3550,00
1 bulbo HP 280 X 12 45,50 17,20 417,86 19012,63 7944617,57 3550,00
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Long. Doble casco 1 bulbo HP 240X12 37,30 14,40 494,00 18426,20 9102542,80 2130,00
1 bulbo HP 240X12 37,30 14,40 559,00 20850,70 11655541,30 2130,00
1 bulbo HP 240X12 37,30 14,40 624,00 23275,20 14523724,80 2130,00
1 bulbo HP 240X12 37,30 14,40 689,00 25699,70 17707093,30 2130,00
1 bulbo HP 240X12 37,30 14,40 754,00 28124,20 21205646,80 2130,00
1 bulbo HP 240X12 37,30 14,40 819,00 30548,70 25019385,30 2130,00
1 bulbo HP 240X12 37,30 14,40 884,00 32973,20 29148308,80 2130,00
1 bulbo HP 240X12 37,30 14,40 949,00 35397,70 33592417,30 2130,00
1 bulbo HP 240X12 37,30 14,40 1014,00 37822,20 38351710,80 2130,00
Long. Tolva alta 1 bulbo HP 300X12 49,70 18,70 1247,78 62014,47 77380163,82 4460,00
1 bulbo HP 300X12 49,70 18,70 1286,03 63915,69 82197496,10 4460,00
1 bulbo HP 300X12 49,70 18,70 1323,52 65779,09 87060142,64 4460,00
1 bulbo HP 300X12 49,70 18,70 1361,18 67650,65 92084706,32 4460,00
1 bulbo HP 300X12 49,70 18,70 1398,45 69502,97 97196421,40 4460,00
1 bulbo HP 300X12 49,70 18,70 1436,16 71377,15 102509010,62 4460,00
1 bulbo HP 300X12 49,70 18,70 1473,88 73251,64 107963830,03 4460,00
1 bulbo HP 300X12 49,70 18,70 1511,60 75126,66 113561683,37 4460,00
Long. Vagras 1 bulbo HP 120X6 9,31 7,20 56,50 526,02 29719,85 133,00
1 bulbo HP 120X6 9,31 7,20 113,30 1054,82 119511,45 133,00
1 bulbo HP 140X8 13,80 8,18 56,50 779,70 44053,05 266,00
1 bulbo HP 140X8 13,80 8,18 113,30 1563,54 177149,08 266,00
1 bulbo HP 140X8 13,80 8,18 56,50 779,70 44053,05 266,00
1 bulbo HP 140X8 13,80 8,18 113,30 1563,54 177149,08 266,00
1 bulbo HP 140X8 13,80 8,18 56,50 779,70 44053,05 266,00
1 bulbo HP 140X8 13,80 8,18 113,30 1563,54 177149,08 266,00
1 bulbo HP 140X8 13,80 8,18 56,50 779,70 44053,05 266,00
1 bulbo HP 140X8 13,80 8,18 113,30 1563,54 177149,08 266,00
∑ 19312,38 12861368,54 16199387835,18 40280923,08
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8.9.5 ANEXO V. Plano cuaderna maestra 
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CUADERNO 9. FRANCOBORDO Y ARQUEO 
 
PROYECTO Nº: 14-100 
BULKCARRIER DE 44.500 T.P.M. 
 
 
 
FECHA:  SEPTIEMBRE 2015 
AUTOR:  LUCÍA CACHAZA VÁZQUEZ  
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                       Escola Politécnica Superior 
 
 
DEPARTAMENTO DE INGENIERÍA NAVAL Y OCEÁNICA 
PROYECTO FIN DE GRADO 
CURSO   2.013-2014 
PROYECTO NÚMERO      14-100 
TIPO DE BUQUE: Bulkcarrier 
CLASIFICACIÓN, COTA Y REGLAMENTOS DE APLICACIÓN: ABS SOLAS 
MARPOL. DOBLE CASCO 
CARACTERÍSTICAS DE LA CARGA: 44.500 T.P.M. Grano, mineral, carbón 
VELOCIDAD Y AUTONOMÍA: 15 nudos en servicio AL 85% MCR +15%. MM 
15.000 millas a la velocidad de servicio. 
SISTEMAS Y EQUIPOS DE CARGA / DESCARGA: Escotillas de 
accionamiento hidráulico. 
PROPULSIÓN: Motor diésel acoplado a una hélice de paso fijo 
TRIPULACIÓN Y PASAJE: 28 personas 
OTROS EQUIPOS E INSTALACIONES: Los habituales en este tipo de 
buque 
     Ferrol, Setiembre de 2.013 
ALUMNO: Dª  Lucía Cachaza 
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9.1. INTRODUCCIÓN 
En este cuaderno procederemos al cálculo del francobordo, según el “Convenio 
de Líneas de Carga de 1966”, así como del arqueo, a través del “Convenio 
Internacional de Arqueo de Buques de 1969”, correspondientes al buque 
proyecto. 
El buque a proyectar tiene las siguientes características principales: 
DWT = 44500 t 
L = 180,14 m 
B = 29,66 m 
D = 16,13 m 
T = 12,07 m 
9.2 FRANCOBORDO 
El francobordo se define como la distancia vertical, medida en la sección media 
del buque, entre el borde superior de la línea de cubierta y el borde superior de 
la línea de francobordo. 
En este apartado se va a calcular el francobordo según el “Convenio 
Internacional de Líneas de Carga de 1966” y se va a comprobar la altura de 
proa según el “Protocolo de 1988”. 
9.2.1 Cálculo de las características reglamentarias 
Previamente al cálculo del francobordo se definen los siguientes parámetros: 
- Eslora (Regla 3.1): 
La dimensión fundamental para el cálculo del francobordo es la eslora de 
francobordo L, que se define como el mayor de estos 2 valores: 
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L1:que corresponde al 96% de la eslora total en una línea de flotación situada a 
una distancia de la quilla igual al 85% del puntal mínimo de trazado medida 
desde el canto alto de dicha quilla. 
L2: la eslora de la cara de proa de la roda hasta el eje de la mecha del timón en 
dicha flotación. 
De esta forma obtenemos los siguientes valores: 
 0,85·D = 0,85·16,13 = 13,71 m ⇒ L 85%D = 183,610 m 
 L1 = 0,96·183,610 = 176,3 m 
 L2 = 180,6 m 
 Como L2>L1 ⇒ L = 180,6 m 
- Perpendiculares (Regla 3.2): 
“Las perpendiculares de proa y de popa deberán tomarse en los extremos de 
proa y de popa de la eslora (L). La perpendicular de proa deberá coincidir con 
la cara de proa de la roda en la flotación en que se mide la eslora.” 
Esta es la definición que aparece en la Regla 3, por lo que la perpendicular de 
popa es la única que puede alterar su posición. En este caso quedará definida 
en su situación natural, el eje de la mecha del timón. 
- Centro del buque(Regla 3.3): 
“El centro del buque será el punto medio de la eslora L.” 
- Manga (Regla 3.4): 
“A menos que se indique expresamente otra cosa, la manga (B) será la manga 
máxima del buque, medida en el centro del mismo hasta la línea de trazado de 
la cuaderna, en los buques de forro metálico, o hasta la superficie exterior del 
casco, en los buques con forro de otros materiales.” 
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La manga máxima del buque tiene el valor de 29,660 m, siendo esta cifra la 
que se tomará como manga. 
- Puntal de trazado (Regla 3.5 a): 
“Es la distancia vertical medida desde el canto alto de la quilla hasta el canto 
alto del bao de la cubierta de francobordo en el costado”. 
- Puntal de francobordo (Regla 3.6): 
Es el puntal de trazado en el centro del buque más el espesor de la plancha de 
trancanil de la cubierta de francobordo. 
Puntal de trazado= 16,13 m 
Espesor de la chapa de trancanil= 25 mm. 
D= 16,13 m+ 0,025 m=16,155 m 
- Coeficiente de bloque (Regla 3.7): 
El coeficiente de bloque se calcula para el 85% del puntal mínimo de trazado 
según la siguiente fórmula conocida:  
Cb=
∇
𝐿∙𝐵∙𝑑1
 
donde 
d1: el 85% del puntal mínimo de trazado→ d1= 0,8516,13= 13,71 m 
∇: será el volumen del desplazamiento de trazado del buque, excluidos los 
apéndices, en un buque con forro metálico, y el volumen de desplazamiento de 
la superficie exterior del casco en los buques con forro de cualquier otro 
material, ambos tomados a un calado de trazado d1. Introduciendo el valor de 
d1 en el Maxsurf y para trimado 0, obtenemos que el valor del desplazamiento 
en este caso es → ∇= 60458,98 m3 
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Cb=
60458,98
180,6∙29,66∙13,71
=0,82 
9.2.2 Cálculo de francobordo 
- Francobordo tabular (Regla 3.8): 
“El francobordo asignado será la distancia medida verticalmente hacia abajo, 
en el centro del buque, desde el canto alto de la línea de cubierta hasta el 
canto alto de la línea de carga correspondiente”. 
Para poder definirlo se necesita conocer donde se encuentran los puntos desde 
los que se va a medir, así como determinar las restricciones que va a sufrir 
debido al tipo de buque del que tratamos. 
- Cubierta de francobordo (Regla 3.9): 
Es aquella a la cual llegan los mamparos estancos, en este caso coincide con 
la cubierta principal situada a 16,13 m de la línea base. 
- Superestructura (Regla 3.10): 
El buque no dispone de superestructuras puesto que según define el 
reglamento deben extenderse de banda a banda del buque o el forro lateral no 
debe estar separado del forro del costado más de un 4% de la manga. 
En el presente Convenio se indica la forma de calcular el francobordo también 
por medio de tablas, dependiendo del tipo de buque que tengamos. 
A efectos de francobordo existen dos Tipos de buques (Regla 27): 
- Buques de tipo “A”. Aquellos proyectados para transportar solamente 
cargas líquidas a granel, y en el cual los tanques de carga tienen solo 
pequeñas aberturas de acceso cerradas por puertas de acero u otro 
material equivalente, estancas y dotadas de frisas. 
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- Buques de tipo “B”. Todos aquellos que no cumplen con las condiciones 
indicadas para los buques tipo “A”. 
En consecuencia el francobordo tabular Tipo B-60 (Anexo II: Tabla de 
francobordo para buques tipo “B”), supuesto se cumplan las condiciones de 
resistencia a la inundación que requiere el Convenio 1966, será:  
FRANCOBORDO TABULAR 
Eslora del buque L(m) Francobordo (mm) 
180 2915 
181 2933 
Tabla 9.2.2.1 – Francobordo tabular tipo B-60 
Para L=180,60 m e interpolando se obtiene un francobordo tabular de→2925,8 
mm ≈ 2926 mm 
9.2.3 Correcciones aplicables  
9.2.3.1 Regla 28.Corrección por Francobordo tipo B-60 
Una vez obtenido el francobordo, podemos aplicar la corrección a la que hace 
referencia el apartado anterior: 
 Tipo B Tipo A 
L francobordo francobordo 
180 2915 2393 
181 2933 2405 
180,6 2925,8 2400,2 
Tabla 9.2.3.1.1 – Francobordo tabular Tipo B y Tipo A 
Como dice en la regla 28, los buques de tipo B-60 no se reducirán en más de 
un 60% de la diferencia existente entre los valores indicados en las tablas B Y 
A para las correspondientes esloras, es decir:  
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Corrección=0,6(2926-2400,2)=316 mm. 
Por lo tanto el francobordo tabular con una reducción correspondiente al B60 
será→ FT= 2610 mm 
9.2.3.2 Regla 29. Francobordo para buques de eslora inferior a los 100 
metros 
Esta regla no se aplica a nuestro buque ya que la eslora supera los 100 m, 
siendo concretamente 180,6 m. 
9.2.3.3 Regla 30. Corrección por Coeficiente de bloque  
Cuando el coeficiente de bloque sea superior a 0,68, el francobordo tabular 
especificado en la regla 28, después de ser modificado, si procede, por las 
reglas 27 8), 27 10) y 29, se multiplicará por el factor. 
Factor= 
(𝐶𝑏 + 0,68)
1,36
= 1,103 
(El coeficiente de bloque no se supondrá superior a 1) 
9.2.3.4 Regla 31. Corrección por puntal  
Cuando D excede de L/15, el francobordo deberá aumentarse en (D-
𝐿
15
)·R mm, 
donde: 
 R = 250 → para esloras de 120 m o mayores. 
En nuestro caso 
𝐿
15
= 
180,60
15
= 12,04 < D= 16,13m 
(D-
𝐿
15
)·R = (16,15-12,040)·250 = + 1023 mm 
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9.2.3.5 Regla 33. Corrección por superestructuras  
La altura normal de las superestructuras será la determinada por interpolación 
lineal en la siguiente tabla. 
 
Para una eslora de LFB =180,14 m corresponde una altura normal de 
superestructura de→ AN=2,3 m (en nuestro caso la altura real es = 3,5 m) 
 Longitud de las superestructuras (Regla 34). 
Sólo se consideran superestructuras la toldilla y el castillo, debido a que el 
resto de la superestructura se encuentra retranqueada del costado en más del 
4% de la manga del buque. Se tratan, por tanto, como casetas. 
En nuestro caso las longitudes a tener en cuenta será de: 
Toldilla: Stoldilla = 26,30 m 
Castillo: Scastillo = 14,07 m 
- Longitud efectiva de las superestructuras (Regla 35). 
Al no estar retranqueadas las superestructuras su longitud real coincide con su 
longitud efectiva. 
Etoldilla = 26,30 m 
Ecastillo = 14,07 m 
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- Reducción por superestructuras y troncos (Regla 37) 
Cuando la longitud efectiva de superestructuras y troncos sea igual a 1 L, la 
reducción del francobordo será de 350 mm para 24 m de eslora del buque, 860 
mm para 85 m de eslora y 1.070 mm para 122 m de eslora y esloras 
superiores. Las reducciones correspondientes a esloras intermedias se 
obtendrán por interpolación lineal. La longitud total efectiva de las 
superestructuras en este buque: 
LEFECTIVA
L
 = 
40,37
180,6
=0,224 
Por ser este valor inferior a 1,0 L se aplica a este buque el párrafo 2) de la 
presente regla, que dice: 
“Cuando la longitud total efectiva de superestructuras y troncos sea inferior a 1 
L, la reducción será un porcentaje obtenido de la tabla siguiente”: 
 
Tabla 9.2.3.5.1 – Reducción por superestructura 
Entrando en esas tablas para buques tipo B con la longitud efectiva calculada, 
obtenemos el porcentaje de la reducción aplicada en el párrafo 1) de la Regla 
37. A continuación se refleja un extracto de la tabla con los porcentajes. 
Longitud efectiva  Porcentaje 
0,2L  14 
0,3L  21 
0,224L  15,68 
Tabla 9.2.3.5.2 – Reducción por superestructura 
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Interpolando obtenemos un porcentaje de reducción de 15,68 %. Por lo que la 
reducción que se aplica es: 
Reducción = 1070 ⋅ 0,1568= 167,77 mm 
9.2.3.6 Regla 38. Corrección por Arrufo  
Esta corrección se debe a la diferencia entre el arrufo que presenta el buque en 
nuestro caso nulo, y el arrufo definido como normal en la correspondiente regla 
del convenio. 
En la siguiente tabla representamos la curva de arrufo normal para compararla 
posteriormente con la de nuestro buque, 
Arrufo normal 
 Situación Ordenada en mm Factor Producto 
 Ppp 1755 1 1755 
 1/6L desde Ppp 779,22 3 2337 
Mitad de popa 1/3L desde Ppp 196 3 588 
 Centro del buque 0 1 0 
    Total 4680 
 Ppr 3510 1 3510 
 1/6L desde Ppr 1558 3 4675 
Mitad de proa 1/3L desde Ppr 393 3 1179 
 Centro del buque 0 1 0 
   Total 9364 
Tabla 9.2.3.6.1 – Corrección por arrufo 
Suma total=14044  
Por otra parte se tendrá en cuenta que, debido a que en nuestro buque no hay 
arrufo, la suma total de las ordenadas del arrufo real será nula. 
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La diferencia entre la suma de los productos así obtenidos y la de los productos 
correspondientes al arrufo normal, dividida por ocho, indica el defecto o exceso 
de arrufo en las mitades de proa o de popa. La media aritmética de los valores 
así obtenidos, expresa el exceso o defecto de arrufo de la cubierta. 
Debido a que la altura del castillo es superior a la normal, tal como se 
determinó en el apartado 9.2.3.4, se calculará el suplemento de arrufo en la 
proa con la siguiente expresión: 
s=20,78 mm 
Teniendo en cuenta este suplemento en el arrufo en la proa (16s=332,48) 
tendremos que: 
Corrección = (14044-332,48)/16(0,75-s/2L) 
Donde S es la longitud total de las superestructuras cerradas, en este caso= 
40,37 m 
Corrección=347 mm 
9.2.3.7 Regla 39. Altura mínima de proa (a y b) 
La altura de proa (Fb), definida como la distancia vertical en la perpendicular de 
proa entre la línea de flotación correspondiente al francobordo de verano 
asignado y al asiento proyectado y la parte superior de la cubierta de 
intemperie en el costado, no será inferior a: 
Fb=(6075(
𝐿
100
)-1875(
𝐿
100
)2+200(
𝐿
100
)3)x(2,08+0,609Cb-1,603Cwf-0,0129(
𝐿
𝑑1
)) 
siendo: 
 Fb la altura mínima de proa calculada, en mm; 
 L: la eslora definida en la regla 3, en m; 
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 B: la manga de trazado definida en la regla 3, en m; 
 d1: el calado en el 85% del puntal D, en m; 
 Cb: el coeficiente de bloque definido en la regla 3; 
 Cwf: el coeficiente del área de la flotación a proa de L/2→ Cwf =Awf/[(L/2) 
B] =0,876 
 Awf el área de la flotación a proa de L/2 para el calado d1, en m2→ se 
 obtiene en las hidrostáticas al calado d1 (4694,5 m2) 
Fb=6068,47 mm 
Comprobamos si debemos de corregir el francobordo por la altura mínima de 
proa. 
Altura de Pr= 3,1 + 4,281= 7,381 m > 6,068 m. Como la altura es mayor a la 
mínima exigida no corrige. 
Resumen de correcciones: 
CORRECCIÓN COEF  + -   
Francobordo tabular      2926 
Corrección B-60    316   
Corrección por Cof. bloque 1,103      
Corrección por puntal   1023    
Reducción por superestructuras    168   
Corrección por Arrufo   347    
Altura mínima de proa -  - -  - 
FRANCOBORDO DE VERANO      4.081mm 
Tabla 9.2.3.7.1 - Correcciones 
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Calado de verano= puntal de francobordo-francobordo de verano= 16,155-
4,081= 12,074 m 
En la siguiente tabla se recogen los calados obtenidos en las distintas 
condiciones de carga estudiadas en el cuaderno número 5: 
CONDICIÓN Tmedio 
Salida mineral 12,071 
Llegada mineral 12,029 
Salida grano 45pc/lt 12,069 
Llegada grano 45pc/lt 11,926 
Salida grano 50pc/lt 11,364 
Llegada grano 50pc/lt 11,004 
Salida grano 55pc/lt 11,434 
Llegada grano 55pc/lt 11,062 
Salida grano 65pc/lt 10,462 
Llegada grano 65pc/lt 10,080 
Salida lastre 5,639 
Llegada lastre 5,182 
Tabla 9.2.3.7.2 – Calados correspondientes a las Condiciones de carga. 
Como puede observarse el mayor calado que tiene el buque corresponde a la 
condición Salida de puerto con mineral y tiene un valor de 12,071 m. Teniendo 
en cuenta este dato, comprobamos que el calado de verano obtenido es 
prácticamente igual al calado para dicha condición de carga. 
FB (REAL)= 16,15-12,071= 4,084 m 
El francobordo geométrico obtenido corresponde a 4,081 m prácticamente igual 
al francobordo real 4,084 m. 
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9.2.3.8 Regla 40. Francobordos mínimos  
 Francobordo de verano 
1) El francobordo mínimo de verano será el francobordo obtenido de las tablas 
de la regla 28, modificado por las correcciones de las reglas 27, en la medida 
en que sea aplicable, 29, 30, 31, 32, 37, 38 y, si procede, la regla 39. 
2) El francobordo en agua salada, calculado de acuerdo con el párrafo 1), pero 
sin la corrección por línea de cubierta que se indica en la regla 32, no será 
inferior a 50 mm. 
FBverano = 4081 mm 
Por otra parte, el francobordo mínimo de verano asignado permite la colocación 
de la marca de francobordo definida de acuerdo con la Regla 5, de modo que 
las líneas de carga que indican los francobordos asignados de acuerdo con el 
Anexo I y cuya colocación en el casco viene definida en la Regla 6 serán: 
- Línea de carga de verano. 
- Línea de carga de invierno. 
- Línea de carga de invierno en el Atlántico Norte. 
- Línea de carga tropical. 
- Línea de carga de verano en agua dulce. 
- Línea de carga en agua dulce tropical. 
Las zonas y regiones a que hacen mención las líneas de carga anteriores son 
las definidas en el Anexo II del Convenio, Reglas 46 a 52. La línea de carga de 
verano se situará a la altura del calado de verano y será: 
TVERANO = DFB – FBverano = 12074 mm 
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 Francobordo tropical 
El francobordo mínimo en la zona tropical será el francobordo obtenido 
restando del francobordo de verano 1/48 del calado de verano, medido desde 
el canto alto de la quilla al centro del anillo de la marca de francobordo. 
FBtropical = FBverano – (
𝑇𝑣𝑒𝑟𝑎𝑛𝑜
48
) 
FBtropical =  3830mm 
Ttropical=DFB-FBtropical= 12320mm 
El único francobordo que se admite que puede sobrepasar al de verano es el 
de agua dulce, pero en el tropical pondremos el mismo valor que el francobordo 
de verano, y que para sobrepasarlo habría que calcular una nueva condición de 
carga, y poner un calado de escantillonado que soporte esa nueva condición. 
Por lo tanto: 
FBtropical =  4081 mm 
Ttropical = 12074 mm 
 Francobordo de invierno 
El francobordo mínimo de invierno será el francobordo obtenido añadiendo al 
francobordo de verano 1/48 del calado de verano, medido desde el canto alto 
de la quilla al centro del anillo de la marca de francobordo. 
FBinvierno = FBverano + (
𝑇𝑣𝑒𝑟𝑎𝑛𝑜
48
) 
FBinvierno =  4332 mm 
Tinvierno=DFB-FBinvierno= 11818mm 
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 Francobordo para el Atlántico Norte, invierno 
Como nuestro buque a proyectar no tiene una eslora inferior a 100 m no será 
necesario incrementar el francobordo de invierno en caso de navegar por 
cualquier parte del Atlántico Norte, por lo que este francobordo resulta ser igual 
al francobordo de invierno. 
FBAN invierno = FBinviermo 
FBANi = 4332 mm 
TATLANTICO NORTE = TINVIERNO= 11818 mm 
 Francobordo de agua dulce 
El francobordo mínimo en agua dulce de densidad igual a la unidad se 
obtendrá restando del francobordo mínimo en agua salada: 
FBAD = FBverano – (Δ/40·T)·10-2 
Donde 
 Δ: desplazamiento en agua salada, en toneladas, en la flotación de 
carga de verano→ 51369,27 m2 (ver Anexo II) 
 T: toneladas por centímetro de inmersión en agua salada en la flotación 
en carga de verano (ver Anexo II) 
De las tablas hidrostáticas obtenemos los siguientes valores: 
 Δ =51369,27 
 T = 48,283  
FBAD = 3815 mm 
Tagua dulce = 12335 mm 
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Resumen francobordos mínimos: 
 Francobordo (mm) Calado(mm) 
Verano 4081 12074 
Tropical 4081 12074 
Invierno 4332 11818 
Atlántico Norte 4332 11818 
Agua dulce 3815 12335 
Tabla 9.2.3.8.1 – Francobordo y calado (mm) 
9.3 ARQUEO 
El concepto de arqueo indica el tamaño de un buque y se emplea para 
determinar reglamentariamente muchas características técnicas y para aplicar 
las tarifas de uso de puertos, canales, remolcadores, etc. 
En este apartado se calcula el Arqueo según el “Convenio Internacional de 
Arqueo de Buques de 1969”, firmado en Londres el 23 de junio de 1969 por los 
países representados en la OMI. 
En el arqueo se distinguen dos valores, llamados arqueo bruto y arqueo neto, 
con los que se intentan definir el tamaño total de un buque y su tamaño 
utilizado respectivamente. 
9.3.1 Arqueo bruto 
Según el Convenio de 1969 el arqueo bruto (GT) se determina por la fórmula: 
GT = k1·V 
donde 
 k1 = [0,2 + 0,02·log10 V] 
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 V: volumen total de todos los espacios cerrados del buque, expresado 
en m3.Estos datos se han calculado previamente, de donde obtenemos 
directamente los datos. 
Definición de los espacios cerrados del buque: 
VOLUMEN SOBRE CUBIERTA(m3) 7973,84 
VOLUMEN BAJO CUBIERTA(m3) 74900 
VOLUMEN TOTAL(m3) 82873,84 
Tabla 9.3.1.1 – Volumen total de los espacios cerrados del buque 
De esta forma obtenemos el siguiente arqueo bruto: 
k1 = 0,2 + 0,02·log10 82874 = 0,298 
GT = k1·V=  0,298 82874= 24.727 
9.3.2 Arqueo neto 
El arqueo neto (NT) de un buque se calcula aplicando la siguiente fórmula: 
NT=K2VCAR(
4d
3D
)2+K3(N1+
𝑁2
10
) 
donde: 
 VCAR: Volumen total en los espacios de carga en m3. Se resumen en la 
tabla que sigue a continuación: 
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BODEGA 1 5574,390 
BODEGA 2 7840,577 
BODEGA 3 7846,443 
BODEGA 4 7846,443 
BODEGA 5 7846,443 
BODEGA 6 7845,343 
BODEGA 7 7455,437 
VOLUMEN TOTAL (m3) 52255,076 
Tabla 9.3.2.1 – Volumen de los espacios de carga 
 K2 = 0,2+0,02·log10VCAR→k2 = 0,2 + 0,02·log10 52255 = 0,294 
 K3=1,25
(𝐺𝑇 + 10.000)
10000
→ k3 = 1,25
(24727 + 10.000)
10000
=4,34 
 D: Puntal del buque=16,13 m 
 d: Calado del buque=12,07 m 
 N1: Número de pasajeros en camarotes que no tengan más de 8 literas 
 N2: Número de los demás pasajeros. 
N1 y N2 se refieren al número de pasajeros en diferentes condiciones. Al 
ser éste un buque de carga sólo hay tripulación, por lo que se 
consideran ambos cero y este término queda anulado→ N1 = N2 = 0 
 GT: Arqueo bruto→ GT=24.727 
Además se deben de cumplir las siguientes características: 
- El factor (4d/3D)2 no se tomará superior a 1 
- El término K2×VCAR (4d/3D)2 no se tomará inferior a 0,25GT 
- NT no se tomará inferior a 0,30GT 
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Conocidas ya todos los valores, tenemos que el arqueo neto para el presente 
buque es de: 
NT=0,29452255(
412,07
316,13
)2 
NT = 15.293 
Comprobamos ahora que el resultado del Arqueo Neto es válido, si se cumplen 
las características antes expuestas: 
- El factor (4d/3D)2= 0,995 <1 →CUMPLE 
- El término K2 x VCAR (4d/3D)2 =15286 > 0,25 GT= 6182 →CUMPLE 
- NT= 15293 > 0,30GT= 7418→ CUMPLE 
9.3.3 Tabla Arqueo Bruto y Arqueo Neto 
ARQUEO BRUTO(GT) 24.727 
ARQUEO NETO(NT) 15.293 
Tabla 9.3.3.1 – Resumen Arqueo Bruto y Arqueo Neto. 
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9.5 ANEXOS 
9.5.1 ANEXO I. Francobordo tabular. 
BUQUES TIPO A 
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BUQUES TIPO B 
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9.5.2 ANEXO II. Tablas hidrostáticas 
 
 CUADERNO 13. PRESUPUESTO Y ESTUDIO 
DE VIABILIDAD ECONÓMICA 
 
PROYECTO Nº: 14-100 
BULKCARRIER DE 44.500 T.P.M. 
 
 
FECHA:  SEPTIEMBRE 2015 
AUTOR:  LUCÍA CACHAZA VÁZQUEZ  
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                       Escola Politécnica Superior 
 
 
DEPARTAMENTO DE INGENIERÍA NAVAL Y OCEÁNICA 
PROYECTO FIN DE GRADO 
CURSO   2.013-2014 
PROYECTO NÚMERO      14-100 
TIPO DE BUQUE: Bulkcarrier 
CLASIFICACIÓN, COTA Y REGLAMENTOS DE APLICACIÓN: ABS SOLAS 
MARPOL. DOBLE CASCO 
CARACTERÍSTICAS DE LA CARGA: 44.500 T.P.M. Grano, mineral, carbón 
VELOCIDAD Y AUTONOMÍA: 15 nudos en servicio AL 85% MCR +15%. MM 
15.000 millas a la velocidad de servicio. 
SISTEMAS Y EQUIPOS DE CARGA / DESCARGA: Escotillas de accionamiento 
hidráulico. 
PROPULSIÓN: Motor diésel acoplado a una hélice de paso fijo 
TRIPULACIÓN Y PASAJE: 28 personas 
OTROS EQUIPOS E INSTALACIONES: Los habituales en este tipo de buque 
     Ferrol, Setiembre de 2.013 
ALUMNO: Dª  Lucía Cachaza  
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13.1 INTRODUCCIÓN 
En este cuaderno se calcula el presupuesto para el buque en proyecto. 
La complicación es considerablemente elevada, por la imposibilidad de traducir en 
dinero cada uno de los componentes del futuro buque, debido a la existencia de 
cierto grado de inflación a lo largo de la construcción del mismo, o al hecho de 
que para la estimación de la mayor parte de los costes se ha recurrido a la 
formulación aproximada. 
Por ello lo expuesto en el presente cuaderno ha de ser tomado como una primera 
aproximación; aunque ha de encajar en el mercado de buques. 
Para llevar a cabo el desarrollo de este cuaderno nos basaremos en el libro 
“Proyectos de buques y artefactos. Criterios de evaluación técnica y económica 
del proyecto de un buque” del Profesor Junco Ocampo, Fernando y “Apuntes de 
proyectos. Volumen I”, de D. Jaime Torroja. 
El buque a proyectar tiene las siguientes características principales: 
DWT = 44.500 t 
L = 180,14 m 
B = 29,66 m 
D = 16,13m 
T = 12,07 m 
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13.2 DEFINICIÓN DE LA OPERATIVA DEL BUQUE 
El buque realizará una ruta desde New Orleans (USA) a La Coruña (Spain), para 
suministrar maíz. 
Ambos puertos cuentan con dimensiones que permiten el tránsito del buque en 
proyecto.  
El puerto de New Orleans, es el puerto para carga a granel más frecuentado del 
mundo. Su infraestructura y maquinaria es precisa para la descarga de este tipo 
de buques. Cuenta con un calado máximo de 45ft=13,716m, cumpliendo con el 
calado de nuestro buque.  
En el caso del puerto del Puerto exterior de A Coruña, la combinación de grandes 
calados de entre 19 metros y 21,50 metros , permite la llegada de grandes 
bulkcarriers.  
 
 
La principal razón de haber escogido esta ruta, es que EEUU es el tercer país 
más importante en exportación de cereal y España, a su vez, es un importante 
importador de cereales procedentes de EEUU, concretamente de maíz. 
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Esta ruta conlleva un recorrido de 4962,92 millas (7987,11 km) aproximadamente, 
valor inferior a las 15.000 millas de autonomía del buque. El tiempo en completar 
la ruta es de 12 días y 20 horas a una velocidad de 15 nudos. 
13.3 PRESUPUESTO DEL COSTE DE CONSTRUCCIÓN DEL BUQUE 
El coste de construcción se desglosa en las siguientes partidas: 
 Equipos y materiales 
 Mano de obra 
 Beneficio industrial 
 Gastos generales del Armador 
En aquellos casos en los que desconozca el precio real o aproximado de la 
partida, por no disponer de información aportada por los suministradores y 
catálogos de equipos, la estimación del coste se llevará a cabo por medio de 
fórmulas empíricas. 
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13.3.1 Coste de equipos y materiales 
13.3.1.1 Casco 
a) Acero laminado: 
 Chapas de acero: 
Como primera aproximación para el acero del casco puede suponerse, que el 
peso bruto del acero es igual al neto multiplicado por un factor (entre 1,12-1,15) 
que tiene en cuenta recortes, excesos de pesos de laminación… (Proyectos y 
Artefactos,4-5) 
PA BRUTO=PA NETOf 
Donde 
 PA NETO = 7.104 t (obtenido en el cuaderno 2) 
 f = 1,14 
PA BRUTO = 7.104·1,14 = 8.099 t 
Considerando que el coste unitario es del orden de 450 €/t obtenemos un coste 
del acero de 3.644.352  €. 
b) Resto de materiales del casco 
- Piezas fundidas y forjadas (Proyectos y Artefactos,4-6) 
Su costo puede estimarse mediante la fórmula: 
Cpff = 4·L·T = 4·180,14·12,07 = 8.967 € 
- Timones y accesorios( Proyectos y Artefactos,4-7) 
 Su coste total se estima por la siguiente expresión función de las 
 dimensiones del timón: 
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Ctimón=40Ltimón2Htimón=405,35028,925=7836 € 
 donde: 
 Ltimón: es la longitud del timón (m) → Ltimón=5,350 m 
 Htimón: es la altura del timón (m) →    Htimón=8,925 m 
c) Materiales auxiliares de la construcción del casco (Proyectos y 
Artefactos,4-7) 
El coste de los materiales auxiliares se estima en 50 €/t 
Cacero=50Pacero =50€/t  8099 t=404950€. 
d) Preparación de superficies (Proyectos y Artefactos,4-7) 
El coste de la preparación de superficies puede estimarse en función de la 
superficie a tratar y de donde se encuentre ésta. 
Los costos unitarios de la preparación de las diversas superficies son: 
• Superficie interna: Imprimación; 2 euros/m2. Granallado 15 euros/m2 
• Superficie externa: Imprimación; 2 euros/m2. Granallado 8 euros/m2. 
Superficie externa del casco = 9720 m2 
Cpreparación superficies = 9.720·(2+8) = 97200 € 
e) Pintura y control de corrosión (Proyectos y Artefactos,4-7) 
La pintura, en sus diferentes aspectos, (exterior de la obra viva, exterior de la obra 
muerta, interior del casco) se considera con un coste por unidad de superficie y 
por espesor de película. 
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- Pintura exterior del casco(Obra viva): 
Para considerar esta partida se considera que la obra viva lleva una capa de 
pintura epoxy y una capa de pintura autopulimentante: 
Cpintura obra viva= SOV· (Eep·Cep+Eau·Cau) 
donde 
 SOV: Superficie de obra viva (m2) 
 Eep: Espesor de la pintura epoxy (225 micras) 
 Cep: Coste de la pintura epoxy (0,011 €/m2/micra) 
 Eau: Espesor de la pintura autopulimentante (80 micras) 
 Cau: Coste de la pintura autopulimentante (0,022 €/m2/micra) 
Cpintura obra viva = 34.981 € 
- Pintura exterior del casco (Obra muerta) 
Para considerar esta partida se considera que la obra muerta lleva una capa de 
pintura epoxy y una capa de pintura de clorocaucho: 
Cpintura obra muerta = SOM· (Eep·Cep+Ecl·Ccl) 
donde 
 SOM: Superficie de obra muerta (m2) 
 Eep: Espesor de la pintura epoxy (225 micras) 
 Cep: Coste de la pintura epoxy (0,011 €/m2/micra) 
 Ecl: Espesor de la pintura de clorocaucho (105 micras) 
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 Ccl: Coste de la pintura de clorocaucho (0,013 €/m2/micra) 
Cpintura obra muerta = 5.587 € 
- Superficie interior 
Para considerar esta partida se considera que la superficie interior lleva una capa 
de pintura epoxy: 
Csuperficie interior = Sint· (Eep·Cep) 
Donde: 
 Sint: Superficie de obra viva (m2) 
 Eep: Espesor de la pintura epoxy (80 micras) 
 Cep: Coste de la pintura epoxy (0,011 €/m2/micra) 
Csuperficie interior = 8.549 € 
- Pintura de tuberías 
El coste total de la pintura de tuberías se estima por medio de la expresión: 
Cpintura tuberías  = 0,18· (0,057·BHP+0,18·L)·K 
donde 
 K: es el coste unitario de la pintura de tuberías→ K= 11€/t 
 BHP: es la potencia del motor principal 
Cpintura tuberías = 0,18·(0,057·16.680+0,18·180,14)·11 = 1946 € 
- Galvanizado y cementado 
El costo del galvanizado y cementado se ha considerado igual al 7,5% del costo 
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total del pintado del casco (obra viva, obra muerta e interior). 
Cgalv. cementado  = 0,075·Ctotal pintado casco 
Cgalv. cementado  = 3.684 € 
- Protección catódica: 
El coste de la protección catódica se ha estimado como una función de la 
superficie mojada del buque: 
Cpc= 1,55·SOV = 12.803 € 
13.3.1.2 Equipo, armamento e instalaciones 
a) Equipos de fondeo, amarre y remolque (Proyectos y Artefactos,4-9) 
- Anclas: 
El coste de las anclas se estima en base a un costo unitario por peso del ancla de 
2500 euros/t. 
Canclas = 2.500·Nanclas·Panclas = 2.500·3·8,7 = 65250 € 
- Cadenas, cables y estachas: 
El costo de las cadenas, cables y estachas se ha estimado por medio de la 
expresión: 
Ccce = 0,15Kd2Lc 
donde 
K: coeficiente de acero de alta resistencia →0,305 
d: diámetro de la cadena→ 73 mm 
Lc: longitud total de las cadenas→ 634 m (tomado de un proyecto similar) 
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Ccce = 0,15·0,305·732·634 = 154.570 € 
b) Medios de salvamento (Proyectos y Artefactos,4-9): 
- Botes salvavidas: 
El coste del bote salvavidas se calcula en función del número de personas que 
puede transportar: 
Cbote=KboteNp2/3 
donde: 
 Kbote: es el coste unitario de los botes si son cerrados como los que lleva el 
buque en la zona de habilitación=3000 beuros en el caso de botes a motor 
cerrados. 
 Np: es la capacidad del bote→ 28 personas 
Cbote=3000282/3=28965 € 
- Balsas salvavidas 
Análogamente el coste de cada uno de los dos botes salvavidas se ha estimado 
según la expresión en función del número de personas que el bote capaz de 
transportar: 
Cbalsas = Nba·Kba·Np1/3 
donde: 
 Nba: número de balsas→ 2 
 Kba = 1.200 en el caso de balsas arriables 
 Np: Capacidad de la balsa →28 personas 
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Cbalsas = 2·1200·28 1/3 = 7457 € 
- Varios 
El coste de aros, chalecos, señales, lanzacabos y elementos varios de 
salvamento puede estimarse a partir de la siguiente fórmula: 
Cv = 2.500+30·N 
Donde 
 N: Número total de personas a bordo 28 tripulantes. 
Cv = 2.500+30·28=3340€ 
c) Habilitación de alojamientos (Proyectos y Artefactos,4-10) 
Empleamos un valor medio para los materiales de 425 euros por m2 de 
habilitación. El área de habilitación medida en el plano de disposición general es 
de 1350 m2 
Ch = Kh·Sh 
Ch = 425·1.350 = 573750 € 
Las horas se calculan con el ratio de 16h/m2 de superficie de habilitación. 
Con esto, el coste final resulta de: 
Ch total=57375+30161350=1.221.750€ 
d) Equipos de fonda y hotel (Proyectos y Artefactos,4-11) 
- Cocina y oficios: 
Cco = Kco·N 
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Donde 
 Kco = 420, para buques oceánicos en general. 
 N: número total de personas total a bordo → 28 personas 
Cco = 420·28 = 11.760 € 
- Gambuzas frigoríficas: 
El costo puede estimarse mediante la fórmula: 
Cgf = 1.800·V2/3 
Donde 
 V: volumen neto de la gambuza → 40,6 m3 
Cgf = 1.800·40,62/3 = 21.263 € 
- Equipos de lavandería y varios: 
Suponemos en este caso 240€ por tripulante 
Cvarios = 240·N = 240·28 = 6.720 € 
e) Equipos de acondicionamiento en alojamientos (Proyectos y Artefactos,4-
11). 
- Equipos de acondicionamiento en alojamientos: 
Para equipos de calefacción y aire acondicionado puede tomarse un coste unitario 
de 60 €/m2 de espacio de habilitación: 
Cco = 81000 € 
 
 
Lucía Cachaza Vázquez Proyecto nº 14-100: Bulkcarrier de 44.500 T.P.M 
SEPTIEMBRE-2015  18 
 
- Ventilación mecánica: 
Para sistemas de ventilación mecánica, independientes de los de aire 
acondicionado puede usarse la siguiente fórmula: 
Cvm = 1.055·N 0,215+1,2·Sh0,25 
Cvm = 2.199 € 
- Varios (Radiadores eléctricos): 
Cvm = 72·N = 72·28 = 2.016 € 
f) Equipo de navegación y comunicaciones 
- Equipos de navegación 
Costes obtenidos aproximados del libro “Proyectos de buques y artefactos. 
Criterios de Evaluación técnica y económica del proyecto en un buque” del 
profesor Junco Ocampo,Fernando. 
COSTE DE EQUIPOS DE NAVEGACIÓN  
Compás magnético 1900 € 
Compás giroscópico 30000 € 
Piloto Automático 6000 € 
Radar de movimiento verdadero 51600 € 
Radar de movimiento relativo 9900 € 
Radio girómetro 4300 € 
Receptor de cartas 5100 € 
Corredera 6100 € 
Sonda 3900 € 
Sistema de navegación por satélite 6200 € 
TOTAL 125000 € 
 
Tabla 13.3.1.2.1 - Costes de Equipos Navegación  
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- Equipos auxiliares de navegación: 
Su coste puede estimarse en el 8% de los equipos de navegación, es decir 
10000€. 
- Comunicaciones 
Comunicaciones externas, su costo incluyendo los de telegrafía, telefonía, y si 
existe, sistema de comunicación por satélite es en este caso de: 50.000 € 
Comunicaciones internas, incluyendo altavoces, teléfonos autogeneradores y 
teléfons automáticos, será en este caso de: 24.000 € 
g) Medios CI convencionales (Proyectos y Artefactos, 4-13) 
- Instalaciones Sofocadoras fijas en cámara de máquinas: 
El coste de medios contraincendios en la cámara de máquinas cuando han de 
atender también las bodegas puede estimarse a partir del mayor resultado entre 
las siguientes fórmulas: 
Cim = 8,4·B·Lm·Dm 
Cim = 6·Qb 
donde 
 B: manga de escantillonado (29,66 m) 
 Lm: eslora de la cámara de máquinas (19,5 m)  
 Dm: puntal de la cámara de máquinas (14,2 m) 
 Qb: volumen de bodegas (52255 m3) 
Cim = 8,4·29,66·19,5·14,2 = 68.988 € 
Cim = 313530 € 
Lucía Cachaza Vázquez Proyecto nº 14-100: Bulkcarrier de 44.500 T.P.M 
SEPTIEMBRE-2015  20 
 
h) Equipos convencionales de servicio de la carga 
- Cierres de escotillas y sus medios de accionamiento: 
Ces = 61·Les·Bes1,77·k 
Donde 
 Les: longitud de cada escotilla (14 m) 
 Bes: anchura de cada escotilla (15,2 m) 
 k: factor por accionamiento hidráulico (1,12) 
Ces = 61·14·15,2 1,77·1,12 = 132.577 € 
i) Instalación eléctrica (Proyectos y Artefactos,4-13) 
Cel = 481·KW 0,77 
donde 
 KW: Potencia instalada de auxiliares (3·515 kW) 
Cel = 481 (3·515)0,77 = 136.999 € 
j) Tuberías (Proyectos y Artefactos,4-13) 
Ct = 2705·(0,015·Lm·B·Dm+0,18·L)+kt·BHP+1,5·(3·Lm·B·Dm+Qb+4·Sh) 
Donde 
 B: manga de la cámara de máquinas (29,66 m)  
 Lm: eslora de la cámara de máquinas (19,5 m)  
 Dm: puntal de la cámara de máquinas (14,2 m) 
 L: eslora de escantillonado (178,60 m) 
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 kt = 8 (el motor quema combustible pesado) 
 BHP: Potencia del motor propulsor (16.680 HP) 
 Qb: volumen de bodegas (m3) 
 Sh: área de habilitación (m2) 
Ct = 413.632 + 133.440 + 92.291 = 639363€. 
k) Accesorios de equipos, armamento e instalaciones 
- Puertas metálicas, ventanas y portillos: 
Cppv = 2.705·N0,48 = 2.711·280,48 = 13.391 € 
- Escaleras, pasamanos y candeleros: 
Cescpc = 22,2·L1,6 = 22,2·180,141,6 = 90.226 € 
- Escotillas de acceso, lumbreras y registros: 
C= 12,6·L1,5 = 12,6·180,141,5 = 30.464 € 
- Escalas reales, planchas de desembarco y escalas de práctico: 
Cerp = 2.000+1.350·(D-0,03·L)·Ner 
donde 
 Ner: Número de escalas reales →2 
 Cerp = 2.000+1.350·(16,27-0,03·173,84)·2 = 31.848 € 
- Toldos, fundas y accesorios de estiba y respetos: 
Ctf = 40· (L·(B+D))0,68 = 40·(180,14·(29,66+16,13))0,68 = 224362 € 
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13.3.1.3 Maquinaria 
a) Equipo de gobierno 
- Servomotor 
Csm = 3.700·M2/3→ Csm = 3.700·276,6 2/3 = 157.074 € 
b) Equipo de fondeo y amarre 
- Accesorios de amarre y fondeo 
Su coste es en función de las dimensiones principales del buque: 
Caf=18(L(B+D))0,815=18(180,14(29,66+16,13))0,815=20261€ 
- Molinetes: 
El coste de cada unidad de los molinetes es función del diámetro de la cadena del 
ancla en milímetros, con la siguiente fórmula: 
Cm = Nm·300·d1,3=2300731,3=158661€ 
donde 
 Nm: número de molinetes→ 2 
 d: diámetro de la cadena (dato recogido de un proyecto similar) →73 mm 
13.3.1.4 Instalación propulsora 
a) Máquinas propulsoras 
- Motor propulsor: 
Este coste se obtiene de la siguiente expresión en función del número de 
cilindros, su diámetro y las revoluciones de régimen del motor: 
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Cmp2 = 2292·Nc·0,75·DIA0,9 
donde 
 Nc: número de cilindros 
 DIA: diámetro de los cilindros. 
Cmp2 = 2292·6·0,75·600 0,9 =3264098 € 
b) Línea de ejes 
- Acoplamientos y embragues: 
El coste de un acoplamiento elástico puede estimarse a partir de la siguiente 
expresión: 
Cae = 1700·BHP/rpm 
donde 
 BHP: Potencia del motor propulsor. 
 rpm: Revoluciones por minuto del motor propulsor. 
Cae = 1.700·16.680/105 = 270.057 € 
- Ejes y chumaceras: 
Cec = 3,6·BHP = 3,6·16.680 = 60.048 € 
- Bocina y cierres: 
Cbc = 7,51·BHP0,85 
Cbc = 7,51·16.680 0,85 = 29.141 € 
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c) Hélice 
El coste medio de hélices de paso fijo puede estimarse a partir de la siguiente 
expresión: 
Ch = 6300·Ph 
Donde 
 Ph: Peso de la hélice (t) 
Ch = 6300·13 = 81900 € 
Supondremos que el coste de la hélice de respeto es el mismo que la de servicio. 
13.3.1.5 Maquinaria auxiliar de propulsión 
En este apartado nos faltan una serie de parámetros los cuales no hemos 
calculado en ninguno de nuestros cuadernos, por lo tanto obtenemos los datos de 
forma aproximada de proyectos de buque similares al buque a proyectar. 
a) Grupos electrógenos 
- Generadores accionados por Motor Diesel: 
Cgg=[252 ∙ 𝐷𝐼𝐴2,2 ∙
𝑁𝐶
0,8
𝑅𝑃𝑀
+ 2400 (
𝑘𝑤𝑔
𝑅𝑃𝑀
)
2/3
] ∙ 𝑁𝑔= 270.187 € 
b) Equipo de circulación, refrigeración y lubricación de la planta propulsora 
Ccrl = 6·(k1+k2)·BHP 
Donde 
 k1= 1,2; para motores de 2 tiempos. 
 k2= 1,0; para enfriador central de placas de titanio. 
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Ccrl = 6·(1,2+1,0)·16.680 = 220.176 € 
c) Equipos de manejo de combustible 
Cmc = 44·Nbt·Qbt + 2,1·BHP 
Donde 
 Nbt: Número de bombas de trasiego → 2 
 Qco: Capacidad de las bombas de trasiego → 60 m3/h 
Cmc = 44·2·60 + 2,1·16.680 = 40.308 € 
d) Equipos de purificación 
- Purificadoras centrífugas para aceite y combustible y sus calentadores: 
Cpv = 10.000·Npa·Qpa·K1 + 4.750·Npd·Qpd·K1 + 5.200·Npf·Qpf·K1·K2·K3 
Cpv = 202.465 € 
e) Equipo de manejo de lodos, trasiegos y derrames 
Su coste medio puede estimarse en 1.500 € 
f) Equipo de tratamiento por aditivos de limpieza 
Cta = 24·BHP2/3 = 24·16.6802/3 = 15.668 € 
g) Equipos de mezcla de combustible 
Su coste medio puede estimarse en 42.500 € 
h) Bombas de lastre, sentinas y C.I 
Cil = Nbs·600·K1·Qbs1/3 + Nci 960·K2·Qci1/3 + 960 K3·Qci1/3+1.100 K4·Qbs 
 
Lucía Cachaza Vázquez Proyecto nº 14-100: Bulkcarrier de 44.500 T.P.M 
SEPTIEMBRE-2015  26 
 
donde 
 K1 = 3 (GT>4.000) 
 K2 = 3 (GT>4.000) 
 K3 = 4 (GT>4.000) 
 K4 = 1 (GT>4.000) 
 Nbs: Número de bombas de sentinas, 2 en este caso. 
 Qbs: Caudal de las bombas de sentinas  
 Nci: Número de bombas contraincendios, 2 en este caso. 
 Qci: Caudal de las bombas contraincendios  
Cil =185.372 € 
- Separadoras de sentinas con sus bombas y alarmas: 
Css = 156·GT 0,5+5.100·Kss= 29.718 € 
i) Equipos sanitarios 
- Generador de agua dulce: 
Cgad = 1.380·Qgad=9660€ 
donde 
Qgad: Caudal del generador (7 t/día) 
- Grupos hidróforos: 
Ch= 660·√N 
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donde 
 N: Número de personas que pernotan a bordo 28 personas 
Ch = 660·√28= 3.535 € 
- Planta de tratamiento de fecales: 
Cptf = 2.640·N0,4 = 2.640·280,4 = 10.011 € 
j) Varios 
- Ventiladores de cámara de máquinas: 
Cvent = 7,5·Nv·Qv+5,53KRBHP0,5=9714 € 
- Taller de máquinas: 
 Su coste medio puede estimarse en 9.000 € 
13.3.1.6 Cargos y respetos 
a) Respetos especiales 
- Hélice de respeto: De forma aproximada se puede considerar el mismo 
coste que la de servicio, es decir 81.900 €. 
 
- Eje de cola de respeto: 
Cecr = 2,4·BHP = 2,4·16.680 = 40.032 € 
13.3.1.7 Instalaciones especiales 
a) Instalaciones y equipos de automatización, telecontrol y alarma 
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- Dispositivos de automatización y control reglamentarios 
Este coste será función de la potencia instalada, tal y como se muestra a 
continuación: 
Cac=3240K1BHP1/3 
donde 
 K1= 1,5 automatización para navegación libre y maniobra. 
Cac=32401,5166801/3=124175€. 
- Restantes dispositivos de automatización y control: 
Su coste medio puede estimarse en un 25% del coste anterior, aproximadamente 
será por lo tanto de 31044 €. 
13.3.1.8 Coste total de equipos y materiales 
En la siguiente tabla se adjunta un resumen del coste total de equipos y 
materiales obtenido en los apartados anteriores:  
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Tabla 13.3.1.8.1 - Resumen Costes de equipos y materiales. 
COSTE TOTAL DE EQUIPOS Y MATERIALES → 12.695.865 € 
DESCRIPCIÓN  COSTE(€) 
CASCO    
Acero laminado  3644352 
Resto de materiales del casco  16803 
Materiales auxiliares de construcción del casco  404950 
Preparación de superficies  97200 
Pintura y control de corrosión  67550 
EQUIPO, ARMAMENTO E INSTALACIONES   
Equipos de fondeo, amarre y remolque  219820 
Medios de salvamento  39762 
Habilitación de alojamientos  1221750 
Equipo de acondicionamiento en alojamientos  85215 
Equipos de navegación y comunicaciones  209000 
Medios C.I convencionales  191490 
Equipo convencionales de servicio de carga  132577 
Instalación eléctrica  136999 
Tuberías  639363 
Accesorios en equipos, armamento e instalaciones  390291 
MAQUINARIA AUXILIAR DE CUBIERTA   
Equipo de gobierno  157074 
Equipo de amarre y fondeo  178922 
INSTALACIÓN PROPULSORA   
Maquinas propulsoras  3264098 
Línea de ejes  359246 
Hélices propulsoras  81900 
MAQUINARIA AUXILIAR DE PROPULSION   
Grupos electrógenos  270187 
Equipo de circulación, refrigeración y lubricación de la planta propulsora  220176 
Equipos de manejo de combustible  40308 
Equipos de purificación  202465 
Equipos auxiliares de casco  89386 
Equipos sanitarios  23206 
Varios  18714 
CARGOS Y RESPETOS   
Respetos especiales  121932 
INSTALACIONES ESPECIALES   
Instalaciones y equipos de automatización, telecontrol y alarma  155.219 
COSTES TOTAL DE EQUIPOS Y MATERIALES  12.695.865 
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13.3.2 Coste de mano de obra 
En los siguientes apartados se va a evaluar el coste de la mano de obra necesaria 
para llevar a cabo la construcción del buque. 
En cada uno de los apartados se multiplicará el resultado que se obtenga por el 
coste horario medio del astillero (aproximadamente 27 €/h). 
13.3.2.1 Casco 
a) Acero laminado 
Hc=KbaPac(1+Kf(1-Cf))(1+Kb)(1+KeCe)(1+Kc(Nc-1)) 
donde 
 Kba: índice de mano de obra de casco →80 h/t 
 Pac: peso neto de acero estructura → 7.104 t 
 Kf: índice de coeficiente de forma →0,3 
 Cf: coeficiente de forma, similar al coeficiente de bloque →0,81 
 Kb: índice de bulbo →0,04 
 Ke: índice de complejidad de acero especial →0,5 
 Ce: coeficiente de peso acero especial, referido al peso total de acero →0,1 
 Kc: coeficiente de número de cubiertas →0,05 
 Nc: número de cubiertas fuera de cámara de máquinas y zonas 
extremas→1 
Coste = 16.711.459 € 
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b) Resto de materiales del casco 
- Piezas fundidas y forjadas: 
Hpf = 25+30·L1/3·H·K1 
Donde 
 L: eslora entre perpendiculares (180,14 m)  
 H: puntal de escantillonado (16,13 m) 
 K1 = 1 (buque de 1 hélice) 
Hpf = 25+30·180,14 1/3·16,13·1 = 2758 h 
Coste = 74464 € 
- Timones y accesorios: 
Htim = 100·Ntimón·Ltimón·Htimón = 4775 h 
 Ntimón: número de timones (1) 
 Ltimón: longitud del timón (5,350 m) 
 Htimón: altura del timón (8,925 m) 
Coste = 128.925 € 
c) Preparación de superficies 
Las horas destinadas a la preparación de superficies se estimarán como un 2% 
de la superficie de acero considerada. 
Hsup = 0,02·Stotal 
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donde 
 Stotal: superficie exterior de la obra viva, obra muerta y superficie interior 
Hsup = 389 h 
Coste = 10.503 € 
d) Pintura y control de corrosión 
Hp=0,25Sm(1+0,8Nom)+0,35Sov
𝑁𝑜𝑣
4
+0,4 SiNi 
donde 
 SOM: Superficie exterior de obra muerta (m2) 
 SOV: Superficie exterior de obra viva (m2) 
 Si: Superficie interior (m2) 
 NOM: Número de manos aplicada en la obra muerta → 1 
 NOV: Número de manos aplicada en la obra muerta → 1 
 Ni: Número de manos aplicada en la obra muerta → 1 
Coste = 151.460 € 
13.3.2.2 Equipo, armamento e instalaciones 
a) Equipos de fondeo, amarre y remolque 
Las horas correspondientes a esta partida son función del peso de las anclas. Tal 
y como ya se mencionó en el apartado 13.3.1.2 se dispone de 3 anclas de 8,7 t 
cada una, obtenemos así: 
Hfar = 27·Pa0,4 
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Hfar = 27·(3·8,7)0,4 = 100 h 
Coste = 2.688 € 
b) Medios de salvamento 
Hms = 300+1,5·N 
donde 
 N: número de tripulantes → 28 
Hms = 300 + 15·28 = 720 h 
Coste = 19440 € 
c) Habilitación de alojamientos 
Hh = 16·Sh 
donde 
 Sh: área de habilitación (1.322 m2) 
Hh = 16·1.322 = 21.252 h 
Coste = 571.104 € 
d) Equipos de acondicionamiento en alojamientos 
Hfh = 2·Sh = 2.644 h 
Coste = 71.388 € 
e) Equipo de navegación y comunicaciones 
Las horas destinadas a esta partida se estiman a través de la siguiente ecuación, 
donde debemos de conocer el valor de Nc, que se refiere al número de equipos: 
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Hnc = 330·(Nc-6)→Hnc = 330·(13-6) = 2.310 h 
Coste = 62.370 € 
f) Medios CI convencionales: 
HCI = 5,5·L = 5,5·180,14 = 991 h 
Coste = 26.751 € 
g) Equipos convencionales de servicio de la carga 
- Cierres de escotillas y sus medios de accionamiento: 
Hes = 460·Se0,3 
donde 
 Se: área total de cierres de escotilla (m2) 
Hes = 460·12600,3= 3.916 h 
Coste = 106.947 € 
h) Instalación eléctrica 
Hel = 4·Sh+6·KW 
donde 
 Sh: área de habilitación (m2) 
 KW: Potencia instalada de auxiliares (3·515 kW) 
Hel = 14.558 h 
Coste = 393.066 € 
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i) Tuberías 
Esta partida se calcula a través de la siguiente expresión, para la cual debemos 
de conocer el valor de BHP (potencia del motor propulsor, HP): 
Ht = 11·BHP0,85=11·16.680 0,85 = 42.683 h 
Coste = 1.152.453 € 
j) Accesorios de equipos, armamento e instalaciones 
Heai = 80·N+56·(L-15)+0,9·L·(B+D)+2·L+50·Nbo+100·Npb+100·Ngm 
donde 
N: número de tripulantes=28 
Nbo: número de botes de servicio →2 
Npb: número de pescantes de botes →2 
Ngm: número de grúas de máquinas 
Heai = 19.672 h 
Coste = 531.152 € 
13.3.2.3 Maquinaria auxiliar y de cubierta 
a) Equipo de gobierno 
Heg = 33·L2/3= 33·180,142/3 = 1.053 h 
Coste = 28420 € 
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b) Equipo de fondeo y amarre 
Las horas correspondientes a este apartado son función de la eslora de 
escantillonado del buque y del número de molinete y chigres del buque: 
Hfa = L·(1,75·Nm+1,6·Nch+1,7·Nma) 
Hfa = 178,60·(1,75·2+1,6·2+1,7·4) = 2.432 h 
Coste = 65.661 € 
13.3.2.4 Instalación propulsora 
a) Motor propulsor 
Hmp = 10· (BHP)2/3·Nmp 
donde 
 BHP: Potencia del motor propulsor (16.680 HP) 
 Nmp: Número de motores propulsores (1) 
Hmp = 10·(16.680)2/3·1 = 6.528 h 
Coste = 176.256 € 
b) Línea de ejes 
Hle = Kle·BHP·Nle 
donde 
 Kle = 0,16 en el caso de motores directamente acoplados 
 BHP: Potencia del motor propulsor (16.680 HP) 
 Nle: número de líneas de ejes del buque, en nuestro caso 1. 
Hle = 0,16·16.680·1 = 2.669 h 
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Coste = 72.063 € 
c) Hélices propulsoras 
Hhp = K1 + K2·BHP·Nh 
donde 
 K1 = 240; para hélices de palas fijas. 
 K2 = 0,004; para hélices de palas fijas. 
 BHP: Potencia del motor propulsor (16.680 HP). 
 Nh: número de hélices,1. 
Hhp = 240 + 0,004·16.680·1 = 307 h 
Coste = 8.289 € 
13.3.2.5 Maquinaria auxiliar de propulsión 
a) Motores auxiliares 
Hg = 52·Ng·KW0,43 
Donde 
 Ng: número de generadores. 
 KW: Potencia eléctrica del generador (515 kW) 
Hg = 52·2·5150,43 = 2.287 h 
Coste = 61.749 € 
b) Equipo de circulación, refrigeración y lubricación de la planta propulsora 
Hcrl = Kcrl + 0,18·BHP 
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donde 
 Kcrl = 230 ; para motores de dos tiempos. 
 BHP: Potencia del motor propulsor (16.680 HP) 
Hcrl = 230 + 0,18·16.680 = 3.232 h 
Coste = 87.246 € 
c) Equipos de manejo de combustible 
Hco = Kco·BHP 
donde 
Kco = 0,27 (se quema combustible pesado) 
Hco = 0,27·16.680 = 4.504 h 
Coste = 121.608 € 
d) Equipos de purificación 
Para una instalación que combustible pesado el valor de las horas de esta partida 
es calculada de la forma: 
Hep = (Kep+0,056·BHP)·(Npa+ Npd + Nfp) 
donde 
 Kep = 300, valor que corresponde cuando se quema combustible 
pesado. 
 BHP: Potencia del motor propulsor (16.680 HP) 
 Npa: número de purificadoras de aceite →1 
 Npd: número de purificadoras de combustible ligero →1 
 Npf: número de purificadoras de combustible pesado→2 
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Hep = (300+0,056·16.680)·(1+ 1 + 2) = 4.936 h 
Coste = 133.272 € 
e) Equipos auxiliares de casco 
Heac = 420 + 0,47·L·(B+D) 
Heac = 420 + 0,47·180,14·(29,66 + 16,13) = 4.297 h 
Coste = 116.019 € 
f) Equipos sanitarios 
Hes = K1·(280+8·Qa) + K2·(200+3,5·N) + K3·(410+3,9·N) + 400·K4 
donde 
 K1 = 1 debido a que existen generadores de agua dulce 
 K2 = 1 debido a que existen grupos hidrófobos 
 K3 = 1 debido a que existe un planta de tratamientos fecales 
 K4 = 1 ya que existe incinerador de residuos 
 Qa: capacidad del generador de agua dulce. 
 N: número de tripulantes →28 
Hes = 1·(280+8·15) + 1·(200+3,5·30) + 1·(410+3,9·30) + 400·0 = 1.232 h 
Coste = 33.264 € 
13.3.2.6 Cargos y respetos 
Hcpr = K1·BHP2/3+2·L+K2 
donde 
 BHP: Potencia del motor propulsor (16.680 HP) 
Lucía Cachaza Vázquez Proyecto nº 14-100: Bulkcarrier de 44.500 T.P.M 
SEPTIEMBRE-2015  40 
 
 K1= 1 (motores propulsores de dos tiempos) 
 K2= 100 (buque con hélice y eje de cola de respeto) 
Hcpr = 1·16.6802/3+2·180,14+100 = 1.102 h 
Coste = 29754 € 
13.3.2.7 Instalaciones especiales 
a) Instalaciones y equipos de automatización, telecontrol y alarma 
Las horas están incluidas en el costo de los materiales correspondientes. 
b) Sistema de estabilización y auxiliares de maniobra 
- Sistema de estabilización pasiva: 
Hep = 65·B = 65·29,66= 1928 h 
Coste = 52056 € 
- Sistemas especiales de corrección de escora y asiento: 
Hcea=2(𝑆𝑊𝐿(
𝐵
2
+ 𝐿)) + 65𝐵 
donde 
 SWL: carga de trabajo de la mayor pluma o grúa (0 t) 
 L: alcance de la mayor pluma o grúa (0 m)  
Hcea=1928 h 
Coste = 52053 € 
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c) Instalaciones y equipos especiales C.I 
- Instalaciones C.I de carácter estructural: 
Hci = 1.000 + 0,4·Sh 
donde 
Sh: superficie de alojamientos (m2) 
Hci = 1.529 h 
Coste = 41.283 € 
- Instalaciones rociadoras de agua 
Hra = 0,35·Sh = 463 h 
Coste = 12.501 € 
- Equipos detectores de incendios en cámara de máquinas: 
Hdim = 65·K1·(LmDm·B)0,25 + 80K2·Nch 
donde 
 K1 = 0 (cámara de máquinas atendida) 
 K2 = 1 (existe detección en alojamientos) 
 Lm: eslora de la cámara de máquinas 
 Dm: puntal de la cámara de máquinas 
 Nch: número de cubiertas en alojamientos (6) 
Hdim = 65·0·(Lm·Dm·B)0,25 + 80·1·6 = 480 h 
Coste = 12.960 € 
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13.3.2.8 Coste total de mano de obra 
En la siguiente tabla se adjunta un resumen del coste total de la mano de obra 
obtenida en los apartados anteriores: 
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Tabla 13.3.2.8.1 - Resumen Coste total de Mano de obra. 
COSTE TOTAL DE MANO DE OBRA→ 20.992.104 € 
DESCRIPCIÓN COSTE(€) 
CASCO   
Acero laminado 16.711.459 
Resto de materiales del casco 128925 
Preparación de superficies 10503 
Pintura y control de corrosión 151460 
EQUIPO, ARMAMENTO E INSTALACIONES  
Equipos de fondeo, amarre y remolque 2688 
Medios de salvamento 19440 
Habilitación de alojamientos 571104 
Equipo de acondicionamiento en alojamientos 71388 
Equipos de navegación y comunicaciones 62370 
Medios C.I convencionales 26751 
Equipo convencionales de servicio de carga 106947 
Instalación eléctrica 393066 
Tuberías 1.152453 
Accesorios en equipos, armamento y instalaciones 531152 
MAQUINARIA AUXILIAR DE CUBIERTA  
Equipo de gobierno 28420 
Equipo de amarre y fondeo 65661 
INSTALACIÓN PROPULSORA  
Maquinas propulsoras 176256 
Línea de ejes 72063 
Hélices propulsoras 8289 
MAQUINARIA AUXILIAR DE PROPULSION  
Grupos electrógenos 61749 
Equipo de circulación, refrigeración y lubricación de la 
planta propulsora 
87246 
Equipos de manejo de combustible 121608 
Equipos de purificación 133272 
Equipos auxiliares de casco 116019 
Equipos sanitarios 33264 
CARGOS Y RESPETOS  
Respetos especiales 29754 
INSTALACIONES ESPECIALES  
Sistema de estabilización y auxiliares de maniobra 52053 
Instalaciones y equipos especiales C.I 66744 
COSTES TOTAL DE MANO DE OBRA 20.992.104 
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13.3.3 Coste de construcción 
A partir de los apartados anteriores obtenemos el coste de construcción (suma del 
coste de equipos y materiales y el de la mano de obra): 
C= CEM + CMO = 12.695.865 + 20.992.104 = 33.687.969 € 
13.3.4 Beneficio industrial 
El beneficio neto industrial será el 6% del coste de construcción. 
B=0,06·33.687.969 = 2.021.278 
La suma entre el coste de construcción y el beneficio industrial nos da como 
resultado el valor del contrato (precio de venta) 
VALOR DEL CONTRATO    EUROS 
COSTE DE CONSTRUCCIÓN  33.687.969 
BENEFICIO INDUSTRIAL  2.021.278 
TOTAL  35.709.247 
Tabla 13.3.4.1 – Valor del contrato del buque. 
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13.3.5 Gastos del armador 
En este aparatado se van a estudiar aquellos costes en que deberá hacer frente 
el Armador para iniciar la actividad del buque: 
Gastos notariales. Hipotecas 
a) Gastos de Constitución de Hipoteca 
Ch = 0,005·C· (1,2+3·i) 
donde 
 C: importe del crédito (29.710.094 € - considerando un porcentaje de 
financiación del buque del 80%) 
 i: tipo de interés en tanto por uno 0,08 
 Ch = 0,005·29.710.094 · (1,2+3·0,04) = 196.087 € 
b) Escritura de entrega e impuesto por Actos jurídicos documentados 
Puede expresarse como: 
Cajd = 0,005·Vc 
donde 
 Vc: Valor de contrato del buque (35.709.247 €) 
Cajd = 0,005·35.709.247= 185.688 € 
c) Gastos Notariales 
Pueden estimarse en el 10% de la suma de los dos anteriores 
Cnot = 0,1·(Ch+ Cajd) = 0,1·(196.087 + 185.688) = 38.178 € 
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Intereses Intercalarios 
a) Intereses intercalarios del Crédito Naval durante la construcción 
Cii = (0,0167·Me+0,035·Mc)·C·i 
donde 
 Me: plazo de entrega, en meses, desde la entrada en vigor del Contrato 
hasta la entrega → 18 
 Mc: plazo de construcción, en meses, desde la puesta de quilla hasta la 
entrega → 12 
 C: importe del crédito → 29.710.094 € 
 i: tipo de interés en tanto por uno → 0,08 
Cii = (0,0167·18+0,035·12) 29.710.094·0,08 = 1.712.727 € 
b) Inspección y adiestramiento de la tripulación 
- Inspección del Armador: 
Cia = 0,001·Vc + 1650·Mc = 0,001·35.709.247+ 1650·12 = 56938 € 
- Adiestramiento de la tripulación: 
Cat = 900·N+ 1.000·Mc = 900·28 + 1.000·12 = 37200 € 
c) Cargos y respetos no incluidos en el contrato de construcción 
- Cargos, pertrechos y respetos extra: 
Ccp = 18.000 + K1·Vc + 600·BHP1/3 
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donde 
 K1 = 0,0011 
 Vc: Valor de contrato del buque → 35.709.247€ 
 BHP: Potencia del motor propulsor → 16.680 HP 
Ccp = 18.000 + 0,0011·35.709.247+ 600·16.6801/3 = 74182 € 
- Gastos para puesta en explotación: 
Cpe = 6.000·(K1 + 0,1·BHP1/3) 
donde 
 K1 = 1,2 
 BHP: Potencia del motor propulsor (16.680 HP) 
Cpe = 6.000·(1,2 + 0,1·16.6801/3) = 22.530 € 
d) Impuestos 
El impuesto de valor añadido se calculará como: 
CIVA = 0,16·Vc 
donde 
 Vc: Valor de contrato del buque → 37.137.617  € 
CIVA = 0,16·35.709.247= 5.942.019 € 
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Gastos totales del armador 
GASTOS DEL ARMADOR  COSTE(€) 
Gastos notariales. Hipotecas  419.953 
Intereses intercalarios  7.845.596 
COSTE TOTAL DE GASTOS DEL ARMADOR  8.265.549 
Tabla 13.3.5.1 – Gastos totales del armador 
13.3.6 Inversión total 
Es la cantidad que paga el armador para poner el buque en explotación. La 
inversión total se obtiene sumando las partidas valor de contrato y gastos del 
armador:  
INVERSIÓN TOTAL  COSTE(€) 
VALOR DEL CONTRATO  35.709.247 
GASTOS DEL ARMADOR  8.265.549 
INVERSIÓN TOTAL  43.974.796 
Tabla 13.3.6.1 – Inversión total 
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13.4 ESQUEMA DE FINANCIACIÓN DE LA CONSTRUCCIÓN 
13.4.1 Capital Propio y capital ajeno 
El capital ajeno es la parte del valor total del buque, que cubre el armador con 
recursos ajenos, a través de un crédito. 
En el caso de buques construidos en España, con crédito naval, el capital ajeno 
puede llegar a ser del 85% del valor total, en este caso se tomará como capital 
ajeno, un 80% del valor total del buque. 
Importe del crédito = 0.8·inversión total = 0.8·43.974.796 = 35.035.837 € 
13.4.2 Cuadro de Amortización del préstamo 
Para desarrollar el cuadro de amortización del préstamo debemos de tener en 
cuenta los siguientes valores: 
Importe del crédito: Ca = 35.035.837 € 
El crédito se subscribirá a 10 años con un interés legal del 6%. 
Periodo devolución: n = 10 años 
Devolución anual: Di = Ca/n 
Interés anual: Ri = Ca·a· (n-i+1)/n 
Servicio anual del préstamo: Qi = Di + Ri 
Las cuotas del préstamo quedan como sigue: 
 
AÑO Devolución anual (Di) Interés anual(Ri) Cuota Pendiente 
1 3503584 € 1891935 € 5395519 € 31532253 € 
2 3503584 € 1681720 € 5185304 € 28028670 € 
3 3503584 € 1471505 € 4975089 € 24525086 € 
4 3503584 € 1261290 € 4764874 € 21021502 € 
5 3503584 € 1051075 € 4554659 € 17517919 € 
6 3503584 € 840860 € 4344444 € 14014335 € 
7 3503584 € 630645 € 4134229 € 10510751 € 
8 3503584 € 420430 € 3924014 € 7007167 € 
9 3503584 € 210215 € 3713799 € 3503584 € 
10 3503584 € 80000 € 3583584 € 0 
Tabla 13.4.2.1 – Cuotas de préstamo 
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13.5 COMPARATIVA COSTE CALCULADO vs MERCADO ACTUAL 
El informe titulado “El transporte marítimo” es una publicación periódica preparada 
por la secretaria de la UNCTAD (United Nations Conference on Trade and 
Development) con el fin de aumentar la transparencia de los mercados marítimos 
y analizar las novedades pertinentes. El último informe publicado es del 18 de 
diciembre de 2014, el cual recoge un estudio de los precios de buques nuevos 
que se muestra a continuación: 
 
Según los precios de la gráfica podemos decir que el precio de nuestro buque en 
la actualidad debería ser alrededor de 25 mUSD =22,63 m€. 
La diferencia entre el resultado obtenido en este cuaderno del presupuesto de 
nuestro buque y lo que nos indica que debería costar realmente el informe 
realizado por la UNCTAC, se debe a que los precios que he utilizado para el 
estudio del presupuesto son de años anteriores, mientras que el precio con el que 
lo estamos comparando es del año 2013, y por lo tanto mucho más actual. 
Además puede existir cierta diferencia en los beneficios que se lleve el astillero. 
Esta comparativa nos indica además, que los costos de las diferentes partidas 
han disminuido notablemente. 
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13.6 EVALUACIÓN ECONÓMICA DEL BUQUE 
13.6.1. Escenario 
Los bulkcarriers están especialmente diseñados para el transporte de carga seca 
a granel, en sus más diferentes variedades. En estos buques se transporta grano, 
sal, minerales, fosfatos, carbón, etc. No obstante estos buques pueden 
transportar ocasionalmente contenedores, e incluso cargas liquidas. 
Las características principales del buque son: 
- Peso muerto: 44500 toneladas. 
- Volumen de bodegas: 52255 m3. 
- Número de motores principales: 1 motor. 
- Potencia del motor principal: 12240 kW. 
- Consumo motor principal: 125 gr/KW·h 
- Coste combustible: 0,88€/l 
- Tiempo de navegación: 12 días y 20 horas 
- Tiempo en puerto: 3 días 
- GT=24.770 
- Coste de construcción: 36.000.000 € 
13.6.1.1 Definición de la ruta 
La ruta viene definida en el apartado 13.2 del presente cuaderno. 
Teniendo en cuenta la capacidad de las bodegas del buque y la ruta a seguir 
obtenemos las toneladas al año máximas para el buque = 964.901 toneladas. 
13.6.1.2 Flete 
A través de un informe realizado por la Organización de las Naciones Unidas para 
la Alimentación y la Agricultura (FAO) podemos decir que los precios de 
exportación del maíz aumentaron significativamente en las dos primeras semanas 
de julio. El precio internacional del maíz de referencia de Estados Unidos 
(Amarillo No.2) tuvo un promedio de USD 185 (167,99 euros) por tonelada. 
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13.6.2 Esquema de pagos 
Pago Suceso clave Porcentaje de coste total 
1º Firma del contrato 10% 
2º Puesta de quilla 20% 
3º Botadura 40% 
4º Entrega 30% 
13.6.3 Gastos operativos anuales 
13.6.3.1 Valor actual del buque 
El valor actual del buque (VAB) será igual al coste total del buque en el año 2 de 
operación. Se actualizará con el IPRI en los años posteriores. 
13.6.3.2 Valor contable del buque 
El valor contable del buque (VCB) será igual al coste total del buque menos las 
respectivas amortizaciones anuales. 
13.6.3.3. Gastos fijos directos 
Los gastos fijos directos son los relacionados con el mantenimiento del buque, los 
salarios de la tripulación y los gastos relaciones con el seguro del buque. 
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Mantenimiento del buque 
Supone aproximadamente un 0,33% del valor actual del buque (VAB). Cada 4 
años el porcentaje asciende al 1,7% del VAB debido a la entrada obligatoria en 
dique del buque  
 
Tripulación 
La tripulación está formada por 28 personas, como se indica en los RPA. Siendo 
la distribución de los tripulantes y sus salarios (se actualizan con el IPC):  
 
1 Capitán: 75.000 €/año 
9 Oficiales: 45.000 €/año 
1 Contramaestre: 22.000 €/año 
7 Marineros: 17.000 €/año 
1 Jefe de máquinas: 30.000 €/año 
1 Caldereta: 17.000 €/año 
1 Electricista: 17.000 €/año 
1 Mecánico: 17.000 €/año 
2 Limpiadores: 17.000 €/año 
2 Cocineros: 17.000 €/año 
1 Camarero: 17.000 €/año 
1 Mayordomo: 17.000 €/año 
 
Gasto personal anual=  804.000 €/año 
 
Seguro del buque 
Se asegura el 80% del valor contable del buque (VCB). Las tasas se actualizan 
con el IPRI: tasa pura, margen y tasa por riesgos. 
13.6.3.4. Gastos variables directos 
Coste del combustible 
Se hará una estimación anual de la cuota de mercado del combustible para los 
años de explotación del buque (2004-2014). Dicha estimación se realizará 
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teniendo en cuenta la evolución. Se establece un coste inicial de combustible en 
el año 2013 =0,88€/l 
 
Tarifas portuarias 
Las fórmulas para calcular estas tasas se encuentran en las páginas web de los 
puertos. En este caso tendremos en cuenta las tasas del Puerto de A Coruña: 
- Tasa del buque (T-1) (ART. 194-204): función de los GT y del tiempo en 
puerto del buque. Cuota= (B ó S)·coeficiente corrector·coeficiente·tiempo 
estancia · centésima parte GT  =0,412 (€/(100GT.h)). Estancia en el puerto 
3 días. 
- Tasa de la mercancía (T-3) (ART. 183-192): 0,76(€/Tn) 
- Tasa de amarre =0,26 €/(100GT*h) 
Siendo GT= 24.727 
13.6.3.5 Resumen de los gastos operativos anuales 
A continuación se muestra una tabla que recoge los gastos operativos anuales del 
buque a lo largo de 10 años de explotación. 
CONCEPTO/AÑOS 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
VAC 36.000.000,00 €   37.440.000,00 €   38.937.600,00 €   40.495.104,00 €   42.114.908,16 €   43.799.504,49 €   45.551.484,67 €   47.373.544,05 €   49.268.485,81 €   
VCB 32.496.416,00 €   28.992.832,00 €   25.489.248,00 €   21.985.664,00 €   18.482.080,00 €   14.978.496,00 €   11.474.912,00 €   7.971.328,00 €     4.467.744,00 €     
gastos fijos directos:
Mantenimiento 118.800,00 €         123.552,00 €         128.494,08 €         688.416,77 €         138.979,20 €         144.538,36 €         150.319,90 €         805.350,25 €         162.586,00 €         
Tripulación 770.000,00 €         784.014,00 €         798.283,05 €         812.811,81 €         827.604,98 €         842.667,39 €         858.003,94 €         873.619,61 €         889.519,49 €         
Seguros:
Tasa pura 31.196,56 €           32.471,97 €           32.626,24 €           31.659,36 €           29.571,33 €           26.362,15 €           22.031,83 €           16.580,36 €           10.007,75 €           
Margen 6.499,28 €             5.798,57 €             5.097,85 €             4.397,13 €             3.696,42 €             2.995,70 €             2.294,98 €             1.594,27 €             893,55 €                 
Tasa por riesgos 32.485,00 €           33.820,00 €           35.155,00 €           36.490,00 €           37.825,00 €           39.160,00 €           40.495,00 €           41.830,00 €           43.165,00 €           
Total de seguros 70.180,84 €           72.090,54 €           72.879,09 €           72.546,49 €           71.092,74 €           68.517,85 €           64.821,81 €           60.004,63 €           54.066,30 €           
TOTAL GASTOS FIJOS DIRECTOS 958.980,84 €         979.656,54 €         999.656,22 €         1.573.775,06 €     1.037.676,92 €     1.055.723,61 €     1.073.145,65 €     1.738.974,49 €     1.106.171,79 €     
Gastos variables directos:
precios combustible(€/l) 0,88 0,92 0,95 0,92 0,91 0,89 0,94 0,95 1,00
Costes combustible 8.757.187,45 €     9.562.848,70 €     10.733.684,66 €   10.358.005,69 €   10.548.714,86 €   11.230.743,84 €   12.222.595,84 €   12.295.931,42 €   13.033.687,30 €   
Tasa mercancía 0,62 0,68 0,66 0,68 0,67 0,65 0,66 0,64 0,67
Costes tasa de mercancía 447.405,30 €         512.987,69 €         539.603,52 €         553.775,98 €         564.656,98 €         591.353,09 €         620.920,74 €         603.975,54 €         629.998,53 €         
Tasa del buque 0,40 €                      0,44 €                      0,42 €                      0,43 €                      0,43 €                      0,41 €                      0,42 €                      0,41 €                      0,43 €                      
Costes tasa del buque 5.673,96 €             6.255,45 €             6.038,12 €             6.196,71 €             6.173,22 €             5.920,65 €             6.026,38 €             5.861,91 €             6.114,48 €             
Costes puerto 453.079,25 €         519.243,13 €         545.641,64 €         559.972,69 €         570.830,19 €         597.273,74 €         626.947,12 €         609.837,45 €         636.113,01 €         
TOTAL GASTOS VARIABLES DIRECTOS 9.210.266,70 €     10.082.091,83 €   11.279.326,30 €   10.917.978,39 €   11.119.545,05 €   11.828.017,57 €   12.849.542,96 €   12.905.768,87 €   13.669.800,31 €   
GASTOS OPERATIVOS/AÑO 10.169.247,54 €   11.061.748,37 €   12.278.982,52 €   12.491.753,45 €   12.157.221,97 €   12.883.741,18 €   13.922.688,61 €   14.644.743,35 €   14.775.972,10 €   
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13.6.4 Cashflow del proyecto 
13.6.4.1 Cashflow del proyecto sin financiar 
CONCEPTO/AÑOS 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Evolución precio flete 89,00 €                     99,00 €                   115,00 €                    106,00 €                      136,00 €                    140,00 €                    143,00 €                    145,00 €                     168,00 €                   
Ventas 86.841.090,00 €    93.325.224,72 €   104.981.228,80 €   108.261.892,20 €     114.167.086,32 €   128.331.833,00 €   136.166.829,12 €   139.949.241,04 €    158.861.300,64 €   
Costes variables 9.210.266,70 €       10.082.091,83 €   11.279.326,30 €     10.917.978,39 €       11.119.545,05 €      11.828.017,57 €     12.849.542,96 €     12.905.768,87 €       13.669.800,31 €     
Margen de contribución 55.196.875,05 €    64.427.563,39 €   83.039.746,45 €     76.019.601,71 €       103.047.541,27 €   116.503.815,43 €   122.371.683,18 €   124.206.663,23 €    145.191.500,33 €   
Costes fijos desembolsables 1.924.980,84 €       2.044.656,54 €     2.027.656,22 €        2.628.775,06 €          2.088.676,92 €        2.063.723,61 €        2.099.145,65 €        2.736.974,49 €         2.147.171,79 €       
Amortización 3.503.584,00 €       3.503.584,00 €     3.503.584,00 €        3.503.584,00 €          3.503.584,00 €        3.503.584,00 €        3.503.584,00 €        3.503.584,00 €         3.503.584,00 €       
Beneficio antes impuestos 49.768.310,21 €    58.879.322,85 €   77.508.506,23 €     69.887.242,65 €       97.455.280,35 €      110.936.507,82 €   116.768.953,53 €   117.966.104,75 €    139.540.744,54 €   
Impuestos 16.423.542,37 €    19.430.176,54 €   25.577.807,06 €     23.062.790,07 €       32.160.242,51 €      36.609.047,58 €     38.533.754,66 €     38.928.814,57 €       46.048.445,70 €     
Beneficio despues impuestos 33.344.767,84 €    39.449.146,31 €   51.930.699,18 €     46.824.452,58 €       65.295.037,83 €      74.327.460,24 €     78.235.198,86 €     79.037.290,18 €       93.492.298,84 €     
CASH FLOW OPERATIVO 36.848.351,84 €    29.952.730,31 €   45.434.283,18 €     50.328.036,58 €       48.798.621,83 €      77.831.044,24 €     80.738.782,86 €     82.540.874,18 €       76.995.882,84 €     
CASH FLOW EXTRAOPERATIVO 10.800.000,00 €-     14.400.000,00 €-   14.939.617,33 €-    920.896,55 €-         2.453.756,54 €-        985.720,24 €             2.177.329,75 €-        1.063.951,47 €-        412.743,21 €-           216.247,77 €-             20.480.822,38 €     
CASH FLOW TOTAL 10.800.000,00 €-     14.400.000,00 €-   21.908.734,51 €    29.031.833,76 €   42.980.526,63 €     51.313.756,82 €       46.621.292,08 €      76.767.092,77 €     80.326.039,65 €     82.324.626,41 €       97.476.705,22 €     
TIR 90%
VAN ACUMULADO 10.800.000,00 €-     23.890.909,09 €-   5.784.516,94 €-       16.027.529,47 €   45.383.807,48 €     77.245.613,25 €       103.562.117,22 €   142.955.774,08 €   180.428.464,40 €   215.342.142,40 €    252.923.631,97 €   
VAN 252.923.631,97 €   
PERIODO DE RECUPERACIÓN 3 AÑOS
 
 
 
13.6.4.2 Cashflow del proyecto financiado 
 
CONCEPTO/AÑOS 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Evolución precio flete 89,00 €                     99,00 €                   115,00 €                    106,00 €                      136,00 €                    140,00 €                    143,00 €                    145,00 €                     168,00 €                   
Ventas 64.407.141,75 €    74.509.655,22 €   94.319.072,75 €     86.937.580,10 €       114.167.086,32 €   128.331.833,00 €   135.221.226,14 €   137.112.432,10 €    158.861.300,64 €   
Costes variables 9.210.266,70 €       10.082.091,83 €   11.279.326,30 €     10.917.978,39 €       11.119.545,05 €      11.828.017,57 €     12.849.542,96 €     12.905.768,87 €       13.669.800,31 €     
Margen de contribución 55.196.875,05 €    64.427.563,39 €   83.039.746,45 €     76.019.601,71 €       103.047.541,27 €   116.503.815,43 €   122.371.683,18 €   124.206.663,23 €    145.191.500,33 €   
Costes fijos desembolsables 1.924.980,84 €       2.044.656,54 €     2.027.656,22 €        2.628.775,06 €          2.088.676,92 €        2.063.723,61 €        2.099.145,65 €        2.736.974,49 €         2.147.171,79 €       
Amortización 3.503.584,00 €       3.503.584,00 €     3.503.584,00 €        3.503.584,00 €          3.503.584,00 €        3.503.584,00 €        3.503.584,00 €        3.503.584,00 €         3.503.584,00 €       
Intereses 1.891.935,00 €       1.681.720,00 €     1.471.505,00 €        1.261.290,00 €          1.051.075,00 €        840.860,00 €           630.645,00 €           420.430,00 €             210.215,00 €           
Beneficio antes impuestos 47.876.375,21 €    57.197.602,85 €   76.037.001,23 €     68.625.952,65 €       96.404.205,35 €      110.095.647,82 €   116.138.308,53 €   117.545.674,75 €    139.330.529,54 €   
Impuestos 15.799.203,82 €    18.875.208,94 €   25.092.210,41 €     22.646.564,37 €       31.813.387,76 €      36.331.563,78 €     38.325.641,81 €     38.790.072,67 €       45.979.074,75 €     
Beneficio despues impuestos 32.077.171,39 €    38.322.393,91 €   50.944.790,83 €     45.979.388,28 €       64.590.817,58 €      73.764.084,04 €     77.812.666,71 €     78.755.602,08 €       93.351.454,79 €     
CASH FLOW OPERATIVO 35.580.755,39 €    41.825.977,91 €   54.448.374,83 €     49.482.972,28 €       68.094.401,58 €      70.267.668,04 €     81.200.000,71 €     82.259.186,08 €       76.855.038,79 €     
CASH FLOW EXTRAOPERATIVO 10.800.000,00 €-     3.600.000,00 €     18.305.240,58 €-    4.286.519,80 €-     5.819.379,79 €-        2.379.903,00 €-          5.542.953,00 €-        4.429.574,72 €-        3.778.366,46 €-        3.581.871,02 €-         17.115.199,13 €     
CASH FLOW TOTAL 10.800.000,00 €-     3.600.000,00 €     17.275.514,81 €    37.539.458,12 €   48.628.995,03 €     47.103.069,27 €       62.551.448,58 €      65.838.093,32 €     77.421.634,26 €     78.677.315,06 €       93.970.237,93 €     
Capital aportado 8.549.000,00 €       
Tasa VAN proyecto financiado 7,00%
TIR 120%
VAN ACUMULADO 10.800.000,00 €-     7.435.514,02 €-     7.653.589,67 €       38.296.969,63 €   75.395.797,10 €     108.979.634,51 €     150.660.305,86 €   191.660.961,48 €   236.721.057,51 €   279.516.303,94 €    327.286.007,87 €   
VAN 327.286.007,87 €   
PERIODO DE RECUPERACIÓN 2 AÑOS
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